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微細加工技術 を駆使する ことによ り、数μmか らそれ以下 の人工構造が作成 され る[1]。
この技術 を半導体界面 の2次 元電子系 などに施すことで、非常に小 さな領域 に電子 を閉 じ
込め ることが可能である。この領域 は 「量子 ドット」(ま たは単に 「ドット」)と 呼ばれ る。
ドッ トを含 んだ人工構造、ドッ ト系 、では電子間に働 くクーロン相互作用が系 の性 質に強
く現れる。さらに、「量子 ドット」 と呼ばれるように、しば しば量子力学の範疇で初めて説
明可能な諸現象 を示す。
1.1量 子 ド ッ ト系 にお け る近藤 効 果 の観測
量子 ドッ トを介 した トンネル現 象 に は、電子 の間 に クー ロ ン相 互作用 が働 くことに よる、
電子 の粒 子性 を反映 した効果 が現 れ る。 クー ロ ン振 動 と呼 ばれ る コ ンダ ク タンス(電 気伝
導度)の 振動 はその一 つで あ る。最近 、電子 が ス ピ ン自由度 を持 つ こ とを起 因 とす る・波動
性 をよ り強 く反 映 した現象 が報 告 され た[2,3,4,5]。
ド ッ トのサ イズ を小 さ くし、 ド ッ ト内の軌道 の離散 性 が 重要 な状 況 に な る と、ド ッ ト内
の電 子数 が奇 数 と偶 数 の場 合 で異 な る性 質 を示す こ とが理 論 的 に予 想 され てい た[6,7,8]。
偶 数 の場 合 には 、互 い に逆 向 きのス ピ ンを持 っ た電 子 が 同数存在 して 、 ドッ ト内で はス ピ
ンが打 ち消 し合 う。奇 数 の場合 には 、 ス ピ ンが残 り、 ド ッ トはい わば ひ とつ の磁 性 原子 と
なる。 しか し、ス ピ ンを持 った電子 は ド ットにいつ まで も留 まって い られ るわけで は な く、
トンネル効果 に よ りいつか は リー ドに移 って しま う。 トンネル効 果 に よる寿 命 を持 ったス
ピンは 「近藤 効 果」で知 られ る振舞 い を示す。 このス ピ ンの効果 は 、コンダ ク タンス に 「特
異」 な現 象 と して顔 を出す。
Goldhaber-Gordonら の実験 結 果 を紹 介す る[2]。 図1.1に 示 す ド ッ ト系 で近 藤効 果 の観
測が行 われた 。図12は コンダ クタ ンスの温度 変化 であ る。横軸 は ドッ トに加 え られ たゲ ー
ト電 圧 で あ る。.
温 度 の高 い場 合 に はブ ロー ドな ピー クが見 られる 。 これ らは 、 クー ロ ン振 動 と呼 ば れ る
現象 に対応 す る。ゲ ー ト電圧 を上げ る ことに よって 、 ドット内の電子 に対す るポテ ンシャル
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エ ネルギ ー を下 げ て行 くと、電子 の準 位 が リー ドの化 学 ポ テ ンシ ャル に一 致 した ときド ッ
トに電子 が 一個 ずつ 入 って行 く。 これ は ド ットに一種 の電 子準位 が出来 て い る こ とに対応
し、 コ ンダ ク タンス に共 鳴 ピー ク構 造 が現 れ る。 ピー クと ピー クの 間の領域 で は ド ッ ト内
の電子 数が整 数個 に固定 してい る と考 え られ る。
左 側 の二つ の ピー クに注 目す る。二 つ の ピー クの 問 は電 子 数が奇 数 と考 え られ る領域 で
ある。温 度が 下が る と、二 つの ピー クは 中心 側 に少 しシフ トす る と同時 に高 くなってい く。
外 側 の 、電子数 が偶 数 の領域 とは明 らか に異 なってい る。また図1.2(c)に 見 られ る ように、
ドッ トと リー ドの結 合 を弱 くす る とピー クの谷 の コ ンダ クタ ンス の増加 は見 えな くな る。
Cronenwettら に よって も同様 の実験結 果が報告 されてい る[3]。 図1.3に そ の結 果 を示 す。
温 度 降下 と ともに、 ピー クの谷 が 交互 に上が る ・下 が るが繰 り返 しで並 ん でい る。つ ま り
ド ッ ト内 の電子 数 の偶 奇 を反 映 した振 舞 い をす る。
最近 のGoldhaber-Gordonら に よるプ レプ リン トに は、 さらに詳 しい温度 変 化 が示 され
てい る(図1.4)[4]。 またKouwenhovenの 研 究 グ ルー プで も、 さ らに詳細 にわ た った温 度
変 化 の研 究 が行 われ てい る(図1.5)[5]。
これ らの実 験結 果 は近藤 効果 で あ る可能 性 を強 く示 唆 す る。
上記の現象 は、従来の ドット系 で観測 されていたクーロン振動 と呼ばれるもの とは大 き
く異 なる。数多 く観測 されてきた クーロン振動現象では、温度が下がる とコンダクタンス
の各 ピークは単に鋭 く高 くなるだけであった。従来の観測で は電子数の偶 奇 を反映する現
象は見 られなかった。
本章 の構成 を示す 。§1.2におい て 、量 子 ドッ ト系 の主要現 象 であ った クー ロ ンプ ロ ッケー
ド現象 を考 察 し、上記 現象 との相違 点 を示 す。低 温 にお いて は量子 干渉性 が重要 にな り、そ
れが 「近藤 効果 」に密接 に関係 す る こ とを指摘 す る。§1.3.1で、磁 性不 純物 系 の研 究 で 明 ら
か とな った近藤効 果 を概観す る。§1.3.2で、これ まで な されて きた量子 ドッ ト系 におけ る近
藤 効果 の研 究 を紹介 し、そ こで の問題 点 を述べ る。 また この系特 有 の魅力 を指摘 す る。以
上 を踏 まえ、§1.4で本 論文 の 目的 を示 す 。
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図1.1:近 藤 効 果 の 観 測 に使 用 され た 量 子 ド ッ ト。
ゲー ト電極(白 っぽい領域)に 電圧 を印加するこ とにより、GaAs/AlGaAs界 面の2次 元電子系(2DEG)を 、
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図1.2:量 子 ド ッ ト系 の コ ンダ ク タ ンス 。
ドットに加えたゲー ト電圧を横軸に とってプ ロットされている。近藤温度 を高 くするため に、図a,bは 図c
に比べて ドッ ト・リー ド間の結合を強 くしてある。(図cで は図a,bに 比べ てドット ・リード問のスプ リッ
トゲー トを絞 っている。 この ことは ドット ・リード間の結合 を弱めるばか りでな く、有効的な ドットサ イズ
をも小 さ くし、結果 としてドット内の有効的 なクーロン反発は大 きくなると考え られる。図cの クーロン振
動の間隔が図a,図bの 場合に比べ て広 くなっているのは、このためと考 えられ る。)温 度 を800mK(図b)
から90mK(図a)と 下げ ると、左側の2つ の ピークに挟 まれた領域の コンダ クタンスが徐 々に大き くなって



























図1.3:量 子 ド ッ ト系 の コ ン ダ ク タ ン ス 。
A:ド ッ トに 加 え た ゲ ー ト電 圧 を横 軸 に と っ て プ ロ ッ ト され て い る 。 温 度 低 下 に 対 して コ ンダ ク タ ンス の 谷 が
上 が る(3,5,7)、 下 が る(2,4,6)と い う振 舞 い を 交 互 に示 す 。
B=Aの(2,3,4,5,6,7)そ れ ぞ れ の 谷 に お け る 極 小 値 の 温 度 変 化 。(2,4,6)で は 温 度 降 下 と と も に 減 少 す る だ け
だ が 、(3,5,7)で は 減 少 の の ち に 増 加 す る 。















図1.4:コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 に 対 す る詳 しい 実 験 結 果 。
高温では幅 を持 ったピーク構造がある(～3800mK)。 温度降下 に従 い、高 さは さほど変わ らず にその構造は
一旦狭 くなる(1500mK≦T≦3000mK)
。さらに温度 を降下 させる と2つ のピークの内側が徐 々に盛 り上が っ
ている。ピー ク構造 としてみ ると、幅 の変化 は顕著でな く高 さが高 くなることで、結果 として鋭い形に変化
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図1.5:コ ン ダ ク タ ン ス の 詳 しい 実 験 デ ー タ。






1.2ク ー ロ ン振 動 現 象
しば しば量 子 ド ッ トの 両端 に リー ド線 を配 置 しコ ンダ ク タ ンス の計 測 を行 う。 また ド ッ
ト内の ポ テ ンシ ャルエ ネルギ ー を変 調 させ る ためにゲ ー ト電極 が付 け られ る。 この電極 に
電圧 を印加 す る と、 ドッ ト領 域 の ポテ ンシ ャルエ ネルギ ー を リー ドに対 して相 対 的 に増 減
させ る こ とが で きる。
この よ うな ド ッ ト系 で観 測 され る伝 導現象 に クー ロ ンプ ロ ッケ ー ド(CoulombBlockade)
と呼 ば れ る ものが あ る。 これ は電子 間の クー ロ ン相 互作 用 の効 果 の一つ の現 れであ る。例
えば、ゲ ー ト電 圧 によ って ド ッ ト内電子 の ポ テ ンシ ャルエ ネルギ ー を変 化 させ る と、 ド ッ
ト内 の電子数 が変 化す る際 に コ ンダ クタ ンス は大 きな値 を示 し、 ピー ク構 造 が観測 され る。
この様子 は クーロ ン振動(CoulombOscillations)と 呼 ばれ る。図1.2(c)の 振 舞 い は、 クー
ロ ン振 動 の典 型 であ る と考 え られ る。
1.2.1系 の モ デ ル 化
以 下 、 こ の系 の 伝 導 現 象 を 簡 単 に 考 察 す る[1,9,10,111。 図1.!に あ る よ う な ド ッ ト系





図1.6:単 一量 子 ド ッ ト系 の摸 式 図。
徴 を捕 らえ た最 も簡単 なモデ ルハ ミル トニ ア ンと して次 の ものが考 え られ て きた1。
∬1=Hl+」Ud+∬1-d,











CLk.(CRq.)は 左(右)の リー ド内の状 態k(q)で ス ピ ンσの伝 導電子 の消 滅演 算子 、εk(εq)は
左 リー ド内 の状 態k(右 リー ド内 の状 態q)の 電 子 のエ ネ ルギ ーで あ る。Hlは 左右 につ なが




あ り、ndi.=d嘉 碕.は 乞軌道 の数演 算 子 であ る。乞軌 道 のエ ネルギ ーはεdiであ り、 ド ッ ト内
の電子 間には クーロ ン相互作 用Uが 働 く。Hdは ドッ ト内 の電 子状態 を記述す る。ViLk(ViRq)
はi軌 道 と左(右)リ ー ド内 の状 態k(q)の 間 の混成 に よる行 列 要素 で ある。Hl-dは ド ッ ト'
リー ド問の電 子 の トンネ リング を記述 す る。Hl-dは トンネルハ ミル トニア ン と も呼 ばれ る。
この系 の物性 の最 も基本 的 な要素 と して ド ッ ト内の クー ロ ン相互 作用 と、 ド ッ ト ・リー ド
間の トンネル過程 が 考 え られ る。 そ れゆ え に このモデ ルで は 、 ド ッ ト内電子 問の クー ロ ン
相互 作用 のみ を採 り入れ てあ る。 また トンネルハ ミル トニア ンは、左右 の リー ド内電子 が ・
ド ッ トを介 した トンネ リングに よ って 自由 に行 き来 で きる状 況 を記述 してい る。
ド ット ・リー ド間の トンネ リング は、左右 の リー ドに有 限のバ イアス電圧 を印加 す る こ と
に よって電流 と して観 測 され る。す なわ ち トンネ リング は系 の コ ンダ ク タ ンス とい う物 理
量 に反 映 され る。 ド ッ トに加 え たゲ ー ト電圧 に よ り、 ド ッ ト内 のポ テ ンシ ャルエ ネル ギー
(す な わちエ ネル ギ ー準 位εdi)は 自在 に変化 で きる。 またス プ リ ットゲ ー トに よ る ドッ ト ・
リー ド問の トンネ ル障壁 の調節 に よ り、ViLk(ViRg)も 自在 に変化 で きる。
ド ッ トの半径 ね か ら、 ド ッ ト内 の クー ロ ン相 互作 用 びと ドッ ト内軌 道 間の平均 的 なエ ネ
ルギ ー準位 間隔6εd(=E)i(εd,+、 一εdi)/ZI)i,任意 の 乞につい てεd、≦ εdi+1)の 典 型 的 な値 を





6εd～ 蒲 丐 ・
(1.5)
(1.6)
こ こでcは 誘 電 率 、m*は 有 効 質 量 で あ る 。例 え ばGaAsで はCft13Eo,m*fyO.067mと な る 。
(c。は真 空 にお け る 誘 電 率 、mは 電 子 の 質 量 で あ る 。)ド ッ トの 半 径 がrd～100nmの と き
に はU～1meV,6εd～0.1meV、 ま たrd～10nmの と きに はU～10meV,6εd～10meVと
両 者 が 同 程 度 と見 積 もれ る 。InSbの 場 合 に はrd～70nmで σ ～ δεd～1meVと 見 積 も ら
れ る[121。
ド ッ ト内 の 複 数 軌 道 間 の エ ネ ル ギ ー 間 隔 が 大 き く、 ド ッ ト内 の単 一 の 軌 道 の み の 考 慮 で
現 象 が 記 述 で きる よ うな場 合 に は 、 こ の モデ ル は磁 性不 純 物 系 で議 論 され て きた(一 不 純 物
か つ 単 一 軌 道 の み を 考慮 した)Andersonモ デ ル(§1.3の(1.19)式 、 後 述 。)と 同 等 と な る。
1.2.2非 相 互作 用 系 の性 質
クーロン振動 を議論するためには有限の σを考える必要があるのだが、ここではひとま
ずU=0、 す なわちドット内の クーロン相互作用が無視 で きる状況の性質 を考察す る。こ
の場合 には簡単 にコンダクタンスの計算 が行える。
簡単のためにドット内軌道のエネルギー間隔が大 きい場合 を考 える。この ときにはドッ
トを介 した トンネル過程に ドット内の複数軌道の寄与 は一応無視で きるので、ドット内の
単一軌道のみ を考慮 する。(1.1)式 内の1つ の軌道iの み を考 える。以下では添字 歪を省略
する。
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ドッ トと リー ドの 間で トンネ リング(混 成)が なけ れ ば 、 ド ッ ト内 の単 一軌 道 の エ ネ ル
ギ ー準位 はεdにあ る。 ドッ ト ・リー ド間 の混 成 に よ りド ッ ト内 の電子 は有 限の寿 命 を持 つ 。





とε=εdを 中心 と して2△ の幅 を持 つLorentzianで 表 され る[13]。 △=△L+△Rは 混 成 強
度 と呼 ばれ る。△L=刺 硫12ρ。は左 リー ドとの混成 に よ る幅 で あ る。(ρ。は リー ド線 内伝導
電子 の状態 密 度 で あ る。 ここで 、琉た=琉 、ρ。㈲;ρ 。と、ん依 存性 を無 視 した 。)
左右 の リー ドに有 限 のバ イアス 電圧 を印加 す る と電流 が観 測 され る。 以下 で は簡単 の た
め に 、バ イア ス電 圧 が小 さ く、 コ ンダ クタ ンスはバ イアス電圧 に対 して線 形応 答 の範 囲 の
考慮 で十分 な場合 を考 える。単 一軌 道 を介 した トン ネ リ ング に よる コ ンダ ク タンス は以下
に書 け る2。
c一 箏{(△L△R△
L十 △R)/2}、/dε(一 霧)π △ρd(ε)・
(1.8)
こ こで 、f(ε)ニ1/(eβ(ε一εF)+1)は フェル ミ分布 関数 で あ る。(β=1/Tは 温 度 の逆数 、εFは
Fermiエ ネル ギー一。)(一 ∂f/∂ε)は ε=εFで 温 度T程 度 の 幅 を持 つ 。
(コ ンダ ク タンス の表式(!.8)は 、あ る条件 の成立 す る場合 には、相 互 作用 の働 く場 合 も
同 じ形 を とる こ とが示 され る。 これ はい わゆ るバ ー テ ックス補 正項 の寄与 が消 去 で きる こ
とに よる。た だ しρd(ε)は相互作 用効 果 を含 んで得 られ る ドッ ト内軌 道 の状 態密 度 に置 き換
わる。相 互 作用 が 存在 す る場 合 、ρd(ε)は温 度依 存 性 を もつ 。本論 文 の 第4章 ・5章 で議 論
され る よ うな トンネ ル現 象 に複数 軌 道 の影響 が重要 となる場合 な ど、一般 には コンダ ク タ
ンス は(1.8)式 の よ うなρd(ε)だけ が現 れ る形 には表せ ない 。 コ ンダ ク タ ンス に関す る議 論
は付 録A,B参 照 。)
(1.8)式 か ら、ゲ ー ト電 圧 によ りεdを変化 させ た と きの コ ンダ ク タンス は 、εd=εFを 満
たす ときに大 きな値 を とる ことが わか る。つ ま りゲ ー ト電 圧 の関数 と して コ ンダ クタ ンス
を見 た場合 に は、G(εd)は εd=εFで 共 鳴 しピー クを示 す と考 え られ る。以 下 に温度 変化 に
対 す るG(εd)の 振舞 い を詳 しく見 てい く。
コ ンダ ク タ ンス は温度 変化 に対 して次 の2通 りの振 舞 い を示 す。
温度 が混 成 強度 よ りも十分低 い とき(T《 △)に は 、(1.8)式 内 の(一 ∂f/∂ε)はδ関数 で置
2(1










と、 ド ッ ト内 の状 態 密度ρd(ε)をそ の ま ま表 す。ゲ ー ト電 圧 の変 化 に よって ド ッ ト内 のエ
ネルギ ー準 位εdが変化 す る状況 を考 え る と、 コンダ ク タ ンス は ド ッ ト内 のエ ネルギ ー準位
がFermiエ ネル ギー一に一致 した と き(εd=εF)、 共 鳴 トンネル効果 に よって ピー クを示 す。
ピークの幅は2△ 滴 さは鴇 識 となる・特 に△L-△Rの ときには・ ピークの高
さは2e2/hと 量子 コ ンダ ク タンス3の 値 を とる。温度 が低 い ときには コ ンダ ク タ ンス は量
子 力学 的 な コ ヒー レンス の強 い振 舞 い を示 す と言 える。
逆 に温 度が 混成 強度 に比べ十分 大 き くなった と き(T》 △)に は、(1.8)式 内 のρd(ε)の寄
与 をδ関数 で置 き換 える こ とに よ り、 コ ンダ ク タンス は
σ 一 箏(4π △L△R△
L十 △R)(一 髪L,
(1.10)
と書 け る。 この場 合 もコ ンダ ク タ ンス はεd=εFの ときに ピー クを示す 。 しか し、 コ ンダ
クタンスの ピー クの高 さは詳 藩 とな り・2・2/hに 比べヲ瞠 に小 さい・また幅はT
程 度4と な る。左 右 の トンネル障壁 の コ ンダ ク タンス を(7互 ≡2e2/ん ×4π(一∂f/∂ε)。=。d△1
(1=L,R)と 定 義 す る と、G-i=Gii+(7Riと 書 け る。 これ は トンネ ル抵抗(コ ンダ クタ
ンスの逆 数,G-1)が 左 右 の抵 抗 の和 で 表 され る と解 釈 で きる。 この場 合 には、左右 トンネ
ル障壁 の トンネル過程 はそれ ぞれ独 立 で あ り、 ド ッ トを介 した トンネル現 象 に コヒー レン
ス の効 果 はない と解 釈 で きる。
1.2.3ク ー ロ ン振 動 の 理 論
先 の議論 はU=0で な くとも、σ 《 △で あ れば成 り立 つ と考 え られ る。 こ こで は逆 の
び 》 △の状 況 、す なわ ち ド ッ ト内 の クー ロ ン相 互作 用 の 強 い場合 を議論 す る。
この場合 には全温度 領域 にわた って コ ンダ クタンスの 定量 的 な振 舞 い を知 る こ とは そ う
簡単 では ない 。相 互作 用 を考 慮 に入 れ る と、 ドッ ト内の ポ テ ンシ ャルの変化 に対 して電子
数 は1個 ずつ 変化 す る。電子 数 が奇 数個 の場 合 には 、 ド ッ ト内 にはス ピ ンが存在 す る。低
温 で は、 ド ッ ト内の ス ピ ン自由度 は必 然 的 に 「近藤効 果」 に よる特 異 な振舞 い を示す と考
え られ る。例 えば トンネ ル過程 に単 一軌 道 しか寄与 しない場 合 を考 え る と、 コ ンダ クタ ン









と・半値幅はαT+β △となる・a=41・9(1+te)-3・53,β 一 響)=1・34と なる・)
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作用が強い場合 には、非相互作用の場合 と違いρd(ε)は温度 によって も変化す る。ρd(ω)の
振舞いの うち どれを 「クーロン振動」 と考 えるかは、かな り任意性の残 る問題 である。厳
密にいえば、量子 ドット系の伝導現象の理論 には必然的に近藤効果の正 しい取 り扱 いが必
要になる。本研究の 目的の一つはまさにそのよ うな計算の実行にある。従 って本節で紹介
するクーロン振動 の理論 は、ある意味では強引な理論 であ り、基礎づけがそ う簡単 にな さ
れるわけではない。
この節 では 「近藤効 果 」 を無 視 して 良い状 況 を考 え、 その よ うな場合 に観 測 され る クー
ロ ン振動 現象 を見 てい く。磁 性不 純物系 の近藤効 果 の研 究 か らの帰結 と して 、大 まか に言 っ
てT≦ △で は近 藤効 果 を考慮 に入 れた議論 が必 要 とな る5。 逆 にT》 △であ れば 、全 ポテ
ンシャル領 域 にお いて近藤 効果 は無視 で きる と考 え られ る。
本節 の この先 では 、考察す る温度 領域 をT》 △ の高温 に限 る。近藤 効 果 を無 視 した 「常
識的 」 な描 像 に よる クー ロン振 動 の説 明 をす る。 この場 合 には 、 トンネルハ ミル トニ ア ン
Ul-dを 摂 動 と して 取 り扱 う。す なわ ち ド ッ トを リー ドか ら孤 立 した もの と して 、 ド ッ ト ・
リー ド問の トンネル の効 果 は以 下 で述 べ る よ うな補 助 的 な効 果 と して取 り扱 う。
クー ロン相 互作 用 に比 べ て温 度 が低 い領 域(T《 の では 、ド ット内電 子 に働 く強 い クー
ロ ン反発 σのた め に ド ッ ト内の 電子 数 は整数個 とな る。 ド ッ ト内電子 数 がNの と きの ドッ
トの基底 エ ネル ギー をEG(N)と 書 く。・恥(N)に は ド ッ ト内の クー ロ ン反 発 力Uの ほか に
ド ット内の電子 軌道 のエ ネルギ ー準位εdiが寄 与す る。εdiはド ッ ト内の ポテ ンシ ャルエ ネル
ギーVに よ り昇 降 す る。(エ ネ ルギ ー 間隔6εdは 変化 しな い。)電 子 数 が1Vで あ る ド ッ トに
電子 を1個 付 け 加 え るため のエ ネルギ ーは
μN+・=EG(N+1)-EG(N) (1.11)
となる。 このエ ネ ルギ ーはAdditionEnergyと 呼 ば れ る。ゲ ー ト電圧 の変 化 に よ りド ッ ト
内 ポテ ンシ ャルVが 変化 し、AdditionEnergyがFerim準 位 に一 致 した と き(μN+1=εF)、
ド ッ トの電子 数 は1Vと1V+1の 間 を揺 らぐ。 この と き ドッ ト ・リー ド間 には共 鳴 トンネル
が起 こ り、 コンダ ク タンス は大 き くな る。つ ま りゲ ー ト電 圧の 変化 の際 に現 れ る ピー クは 、
ド ッ ト内の 電子 数が!V〈 →N+1と 変化 す る こ とに よ る。
状 況 を少 し具体 的 に して、クーロ ン反発 を反 映 してほぼ一定 間隔 にコ ンダ クタ ンスの ピー
クが現 れ る現象 、「クー ロ ン振 動 」 を説明す る6。 ド ッ ト内 に軌 道 が多 くあ り、そ の軌道 工
5近藤効果が問題 になるのはT≦T
Kで ある。TKは 近藤効果 を特徴付ける温度で、 しば しば近藤温度 と呼
ばれる。磁性不純物系では一つの系に対 して 獸 が変化することはなかった。 しか し量子 ドットの場合 、ゲー
ト電圧 に応 じてTKが 変化することは一つの重要な因子である。価数揺動領域εd～εF(ま たは、εd+σ ～ εF)
ではTK～ △なので、T～ △か らそれ以下の温度で近藤効果 に対応 した現象が重要 となることが§1.3で議論
される。 また様 々なTKの 状況の起 こり得ることが量子 ドット系の伝導現象の理解の中核 となることが 、第3
章以降に示す本研究 に『より直接示 され ることとなる。
6本論文では コンダクタンス振動 が一定の間隔を持たない場合に も、主に ドッ ト内電子数変化の際 に現 れ
る ピー クを 「クーロン振動」 と呼ぶ。
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ネルギ ーの 間隔 が クー ロ ン相互 作用 に比べ ほ とん ど無視 で きる状況 を考 え る7。 この と き
五フG(1V)=-1>eV十!>02U(1.12)
とな る の で 、
μN+1=-ey十 ハ厂σ (1.13)
となる。ゲ ー ト電圧Vを 変 化 させ る。1V+1個 の電子 が ド ッ トに 占有 す る と きのゲ ー ト電
圧 は
VN+、=(一 εF+Nσ)/e (1.14)
で あ り、 この と きコ ンダ ク タンス は ピー クを示 す。 ピー ク と ピー クの 間隔 は
Vv+1一 レ丼=U/e (1.15)
とな るので 、 クー ロ ン反発 を反 映 した 間隔で ピー クが並 ぶ 。実 際 にゲ ー ト電 圧 に対 してほ
ぼ一定 間隔 を持 った ピー ク構 造 は多 くの ドッ ト系 で観 測 され てお り、 この振 舞 いは 「クー
ロ ン振 動」 と呼 ばれ る[17]。
あ る温度 におけ る クー ロ ン振 動 の ピー クの形 状 な どを定量 的 に議論 す る ため には 、具体
的に コ ンダ ク タンス の計算 を実行 す る必 要が あ る。具体 的 な表式 を考 え るため に、再 び ドッ
ト内 の単一軌 道 の みが コンダ ク タンスの ピー ク構 造 に重 要 な場合 を考 える。 この と きには
(1.8)式 の計 算 を実行 す れ ば良い 。(1.8)式 の計 算 の ため には 、 ド ッ ト内 の状 態 密度 の計算
が必 要 であ る。 トンネルハ ミル トニ ア ン 私 一dを無視 した場 合 には 、ド ッ ト内の グ リー ン関






ε 一 εd ε 一(εd+σ)'
(1.16)
先の議論 との関連で捕 らえれ ば、ドット内の電子 数がほ とん ど0の ときにはAdditi・nEnergy,
μ1,は εdとな り、 ド ッ ト内の電子 数が ほ とん ど1の と きにはAdditionEnergy,μ2,は εd+U
とな る。それ に相 当 して状 態密度 はε～ εd,εd+Uで 大 きな値(無 限大)を 取 る 。(1.16)式
(の虚 部)を(1.8)式 に代 入す る と、 コ ンダ クタ ンス はεd=εFεd+Uニ εFの と きに発散 し
て しま う。実 際 には ド ッ ト内電 子 は混成 に よる寿 命が あ る。 そ の効 果 を取 り込 んで グ リー
ン関数 を計 算 す る必 要が あ る。 トンネ ル過程 にス ピンの効 果 を考慮 に入れ なけ れば 、(L16)
式 の各項 の分 母 にi△ 程 度 の虚 部 が付 け 加 わ るだけ で あ る[16]。 す な わ ち、混 成 の効 果 を
7GaAs内 の ドットで、半径がrd～1μmの 場合には、先の関係式(1.6)に よる見積 もりでU/6εd～1/100
となる。最近作成 されている小 さい ドッ トでは両者は同程度 となることが報告 されている[14]。
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AdditionEnergyに 対 す る補 正 の効 果 と して取 り扱 う範 囲内 で 、グ リー ン関数 として以 下
の表式 を得 る8。
鰯 一1≡ 総+ε 一(綱+i△ ・(1・17)
(1.17)式 を(1.8)式 に代 入 す る こ とによ り、コ ンダ クタ ンス を計算 で きる。以 上 か ら、コ ン
ダ クタ ンス は非 相 互作 用系 の高 温 におけ る表 式(1.10)を 、多電子 系 のAdditionEnergy描
像 に よる取 り扱 いの場 合 に単純 に拡 張 した もの として振舞 う9。
コンダ ク タンスの表式 を得 る際 に、上記 とは異 な りドッ ト・リー ド間の トンネル過 程 を熱
統計 力学的 に取 り扱 った計算が行 われ ている。温度 が混成 強度 よ り十分 大 きな場合(T》 △)
に対 して コ ンダ ク タ ンス の表式 が得 られて い る[1,17,18]。 トンネル現象 に単 一軌 道 しか
寄与 しない場 合 には 、以 下 の表式 が 得 られ る。
G一 髣 講)(∂ ∫一麗)
e=、,N+1・(1・18)
これ は先 に示 した よ うに、U=0の 場 合 のT》 △の と きの結果(1.10)と 同 じ く、温度 によ
る幅 を持 ち、 また ピー クの高 さは温度 に反比例 す る10。
以.1二の 取 り扱 い で は 、 ト ンネ ル ハ ミル トニ ア ンHl-dはAdditionEnergyに 対 す る寿 命 を
与 え る効 果 と して 取 り扱 わ れ て い る。状 態 密 度 はε=・εd,εd+Uに △程 度 の 幅 を持 っ て お り、
T《 △ の場 合 に も議 論 を拡 張 で きそ うで あ る 。 しか し先 に も述 べ た よ う に 、 上 記 の 議 論 は
相 互 作 用 特 有 の 効 果 を考 慮 に入 れ て い な い 。 磁 性 不 純 物 系 に お い て 長 年 に わ た り中 心 課 題
で あ っ た 「近 藤 効 果 」 の研 究 の帰 結 と して 、 ス ピ ン 自 由 度 の 運 動 を考 慮 に入 れ る と、 あ る
特 性 温 度 以 下(任 意 のεdに わ た っ た 上 記 の 議 論 で は 、T≦ △)で は 上 記 の 描 像 は大 き く改 め
る必 要 が あ る とい え る 。
以 下 に簡 単 に 近 藤 効 果 の 研 究 を振 り返 り、 ド ッ ト系 に お け る近 藤 効 果 を考 察 す る 。
8グ リーン関数 を運動方程式の方法で解 く。この ときに、Decouplingの 方法 として知 られる方法によりドッ
ト・リード問の トンネル過程 を適当に取 り込 む操作をすると(1」7)式 を得る。ただ し、Decouplingの 方法に
は任意性があ り、様 々な形の9が 提唱 されている。も・っとも簡単 な場合はHartree-Fock近 似 に よる表式であ
る。
9(1.17)式 を(1.8)式 に代 入し計算す るこ とになると、ドッ ト内の電子数 を各 々のεdの場合 に計算する必要
があるので、(1.18)式 の ような単純な表式は得 られない。 しか しこの場合に も、電子数 に対 して、ピーク近
傍で 〈nd>～0.5で あるなどといった近似 をすれば、簡単 に(1.18)式 に対応する表式 は得 られ る。
10以上で議論 したクーロン振動現象 は、リードとの トンネ リング とい う観点か らは特 に量子力学的な側面
の強い現象で はない。 クーロン振動 における量子系特有の効果は、ドットそれ 自体 を リー ドと独立 した孤立
系 と見なせる場合 に、ドット内の多電子状態 を反映 した部分に現れる。例えば、隣接 した ピ・一ク間隔や、ピー
クの高 さな どに現 れる。ひとつの例 と して、ドットが小 さくなれ ば、 クー ロン反発だけではな くドット内の
エネルギー準位の離散性が重要 にな り、その効果はクーロン反発 とともにピーク間隔に現れる。 また、特 に
閉 じ込めポテンシャルが良い対称性 を持 つ場合 には、殻構造やHund則 など、原子系で認識 されていた現象
が見 られる[14]。(半 導体2重 障壁構造にエ ッチ ング技術 を適用することにより、空間対称性の良い構造が得
られる。エ ネルギー準位に原子 に似 た構造(殻 構造、Hund結 合)が 認め られ ることより、「人工原子」など
とも呼ばれる[9,19]。)
また、NとN+1電 了状態が各々多重項分裂 を生 じることか ら、有効的 な トンネル過程 に多電子波動関数
の重 な り積分の因子が生 じ、この部分 を通 して、ピークの高 さが ドット内の電子状態 を反映する。例 えばス
ピンプ ロッケー ドなどはその一例である[20]。
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1.3低 温 に お け る 近 藤 効 果 の 重 要 性
1.3.1磁 性 不 純 物 系 の 研 究
希薄磁性合金系 における電気抵抗極小現象は、1964年 に近藤 によってその問題解決の糸
口が見い出された[21]。以降 この問題 に対 して多 くの理論的研究が行 わて きた。今 日では、
一不純物の場合に対 しては厳密解 も得 られ、基本的性質 はほぼ解明された といってよい11。
この現象の本質は、局所 的な電子間相互作用 と量子効果の競合にあ り、典型的な量子多
体現象 といえる。 この種の物理機構汲 びそれに伴い引 き起 こされる特異な振舞 いは 「近藤
効果 」と呼ばれる。現在 も物性諸分野で精力 的に研究がな されている12。
以下では一不純物の場合 を例に とり、近藤効果 を簡単 に説明す る[13,15]。 希薄に不純物
を含 んだ金属の基本 的性質は、以下の(一 不純物かつ単一軌道の)Andersonモ デル[24]に
よって記述 される。
HA=-Hc十 」Ud十 ∬c_d,(1.19)




Sk。は波数 ㍗ ス ピンσの伝導電子の消滅演算子 、εkは波数kの 電子のエネルギーである。H。
は金属中の伝導電子 を記述す る。賜 は磁性不純物 の局在軌道の電子の消滅演算子である。
nd.=d些d.は 局在軌道電子 の数演算子である。εdは局在軌道のエネルギー準位であ り、u
は局在軌道上の電子 問相互作用である。Hdは 磁性不純物の局在軌道 内の電子状態 を記述す
る。Vkは 局在軌道 と波数 たの伝導電子 の問の行列要素 であ り、H。-dは伝導電子 と不純物電
子の混成を記述する。
この系は、近藤温度(TK)と 呼ばれ る特性温度を境 として、2つ の質的に異 なった状態間
のクロスオーバーを行 う。
近藤効果
以 下 で はひ とまず 局在軌 道 に1個 の電子 が存 在す る場 合(電 子 正孔対 称(εd=-U/2)の
場合 の近藤 領 域(K・nd・regime))を 考 え る。
近藤 温度 よ りも高温領域 で は 、「局 在軌 道内 に働 く電子 問相 互作用 のため局在 ス ピ ンモ ー








的 な描 像が 良い 。 これ は、」Uc-dで記 述 され る トンネ ル過程 を摂動 と扱 うこ とに相 当す る。
H。-dを 摂 動 と して扱 うこ とは、以 下 のモデ ル のs-d交 換相 互作 用 の項(1.25)式 を摂 動 と扱
うこ とと同等 であ る。
H=・e。+・El'、d,
丑 。 一 Σ ε減 。・鳶。,
　





ここ で 、H。 は先 のAndersonモ デ ル と同 じ く伝 導 電 子 を記 述 す る。第2項 の11。dが 局 在
軌 道 に生 じた局 在 ス ピンSと 伝 導電 子 ス ピ ン との 間 の交換 相 互 作用 を表 す 。σはPauliマ
トリックス で あ る。」は交換 相 互 作 用 定 数 を表 し、先 のAndersonモ デ ルの パ ラメー タ と
」「=-Iv12{1/1εdl十1/(εd+U)}〈0の 関係 が あ る。(任 意 のkに 対 してVk=Vk'≡vと 仮 定
した 。)局 在 軌道 と伝 導 電子 との 混成 に よって生 じる ス ピン交換 相 互作 用 に よ り、局在 ス
ピンは金属 中 の伝 導 電子 ス ピン を散 乱す る。 この散 乱 過程 は、金属 電子 の フェ ル ミ縮 退 の
ため に降温 とと もに強 くな り、近 藤 温度εK=TK=、Dexp(1/2Jp。)で 散 乱行 列 が以 下 の よ






このことは、近藤温度付近か ら低 温では、局在ス ピンが発生 しているとした描像が破綻 し
てい ることを意味する。低温 において局在ス ピンは伝導電子のス ピンと強 く結合 してス ピ
ンー重項 を作 り、スピン自由度 を消失 して しまうことを示唆 している13。
近藤温度 に比べ低温の領域では、ス ピン自由度の消失 を反映 して、本来の混成項 〃。_d自
体 は大 き くない場合で も、∬。-dの効果 を重要視 した描像 に移 り変わる。この温度領域 の性
質を表すには、結果 として電子 間相互作用 σを摂動 と して扱 うことが良 くなる。電子間相
互作用 σを摂動 として扱 って良いとい う意味で、系 の持つ量子干渉性の側面が強 くでる領






(1.28)式 内 のTKは 先 に与 え たsdモ デ ル 解 析 の と きの 表 式 で は な く、帯 磁 率 の 逆 数TK=
13(1.25)式 を摂動 として散乱行列 を計算 すると、0(」2)の 項 で一2」2p,loglε1/Dの 項 が現れることが近藤
に より発見 された。(1.26)式 は摂動の各次の最 も発散の強い項 を集めた、いわゆる最高発散項近似 による結
果である。 もちろんτ(ε)が発散することは非物理的な結果である。数値繰 り込み群や共形場理論による正 し
い解析では発散 は現れず、低温か らの近似の結果 に滑 らかにつ なが る。
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(9μB)2/4Ximpと して定 義 され る14。U→ 。。で は ・
愛↑↑ 一 戈↑↓一 π△(轟 、一 輪 (1.29)
となる。
以上 に説明 した高温のス ピン自由度 による散乱の強 くなる領域か ら、低温の量子干渉性
の強い領域への移 り変わ りは、近藤温度(取)付 近で連続 的にお こる。このような状態の変
化 に対応 して、量子 ドット系の トンネル現象に どの ような効果が生 じるか、理論的に調べ
るのが本論文の1つ のテーマである。
諸物理量一 特 に状態密度
全温度領域 において、熱力学量 に対 しては厳密解が適用で きる[26]。 しか し状態密度 と
いった動的励起スペ ク トルは厳密解で求めることが厳 しく、なんらかの近似的手法 に頼 ら
ざるを得 ない。その1つ として挙げ られるものに、例 えば摂動計算などといった、パラメ■一・一
タの大小や使用可能な温度領域 に対 して仮定 を含 んだ近似手段がある[27,28][29,30,31]。
当然の ことなが らそ こで得 られる結果 は、極低 温や非常 に高温 、または相互作用が小 さい
場合 などのみに対 して各々適用可能 となる。上記のよ うな近似計算 に依 らず に動的物理量
を計算 する方法 として、数値繰 り込み群法や量子モ ンテ カルロ法な どの数値計算手法が挙
げ られ る[32,33,34,35][36]。 数値計算 では、極限状 況でのみ適用可能 な近似計算 に比べ
て、幅広いパ ラメータ領域 にわたった計算がで きる。
局在軌道の状態密度 は、電気抵抗、比熱、帯磁率 、また量子 ドット系 においてはコンダ
クタンス といった各種物理量 に反映 される基本 的な物理量である。温度変化 とともに状態
密度が どのよ うに振舞 うかを述べてお く。以下 に数値繰 り込み群 の方法 より求めた状態密
度を示す。
図1.7(左)に 近藤 領域 の状 態密 度 の温度 変化 を示 した。高温 で は、Fermiエ ネ ルギー の上
下(ω ～ εd,ω～ εd+の に電子 数 変化 に相 当 した2つ の ピー ク構造 のみ が存在 す る。温度
が下が る と、 フェル ミエ ネ ルギ ー近傍(ω=0近 傍)に ピー ク構造(近 藤 ピー ク)が 現 れ て く
る。 この ピー クは、高 温 では存在 せ ず 、降温 とと もに系 の状 態変化 に対 応 して成 長す る と
い う点 を強調 してお く。降温 とと もに近藤 ピー クが成 長 す る こ とは、後 に示 す よ うに、量
子 ド ッ ト系 で は コ ンダ クタ ンス に共 鳴 トンネル効果 と して現 れ る。
局在 軌道 の 準 位 が 浅 く、軌 道 内の 電 子 数 が揺 らい で い る場 合(価 数 揺 動 領 域;Valence
FluctuationRegime)に も、高温 と低 温 とで は系 の性 質 が質 的 に異 なる。 図1.7(中 央)に 価
数揺 動領 域(1εdl～ △)の 状 態密度 の温 度 変化 を示す。 この場合 も高 温 で は、Fermiエ ネ ル
ギ ーの上下(ω ～ εd,ω～ εd+U)に 電子 数変 化 に相 当 した2つ の ピー ク構造 のみ が存 在 す
る。温度 が下 が る と、ω ～ εdの ピー ク構 造 は鋭 く高 くな ってい く。パ ラ メー タが近 藤領 域
14厳密解などから(パ ラメータ領域は限定されてはいるが)TKの 解析的な表現が得られている。例 えば、
TK=(ひ △/2)1/2exp(πεd(εd十U)/2σ△)(D》U》 △,1εd1.Dは伝導電子のバンド幅)な ど[26,25]。
16
の場合には低温で明確 に3つ の ピー ク構造が認められたが、今の場合 には近藤領域 で見 ら
れたFermiエ ネルギー付近@～O)の ピークとω～ εdのピークが一緒 となって振舞 うよう
になる。や は りこの場合 にも、降温 とともにFermiエ ネルギー付近の状態密度 が変化する
ことは、コンダ クタンスに相互作用系の性質 として現 れると考えられる。ただ しこの場合
には、Fermiエ ネルギー付近の ピークが育ち始める温度 は△程度 であ り、先の近藤領域の場
合に比べてずいぶん高 い。す なわち近藤領域の場合 には近藤温度 は混成強度△に比べて非
常 に小 さい(TK《 △)が 、価数揺動領域ではほとん ど取 ～△と考えて良 くなる。
さらに準位が浅 く軌道内の電子数がほとんど0個 の場合 には近藤効果は重要ではな く、こ
の場合 には近藤領域や価数揺動領域 に見 られたようなス ピンの影響は現 れない。図1.7(右)
に状 態密度 を示す。図L7(右)に は、図1。7(左)や 図1.7(中 央)の ような温度 によるFermi
















図1.7:(左)パ ラ メ ー タ が 近 藤 領 域 の 場 合 の 状 態 密 度 の 温 度 変 化 。
U=0.01,εd=-5.0×10-3,△/π=・3.0×10-4.絶 対 零 度 に お け る 局 在 軌 道 の 電 子 数 は 〈nd>=1.0.
(中 央)パ ラ メ ー タ が 価 数 揺 動 領 域 の 場 合 の 状 態 密 度 の 温 度 変 化 。
U=0、01,εd=-1.0×10-3,△/π=3.0×10-4.(nd>=0.65,
(右)局 在 軌 道 に ほ と ん ど 電 子 が な い 場 合 の 状 態 密 度 の 温 度 変 化 。
U=0.Ol,εd=5.0×10-3,△/π=3、Ox10-4.〈nd>=O.11.
1.3.2量 子 ド ッ ト系 に お け る近 藤 効 果
量子 ドット系で近藤効果の重要 となる温度領域
§1.3.1で述べ た磁性不純物系 における近藤効果の研究 を踏 まえて、ドッ ト系 で近藤効果
が重要 となる場合の考察をする。
§1.22に述べた非相互作用系 の場合 、コンダクタンスのピーク近傍で、高温の インコヒー
レントな振舞 い と、低温のコヒー レン トな振舞いを分けるエネルギーの目安(特 性温度 と
呼ぶ)は △であった。磁性不純物系 における近藤効果の研究により・相互作用系 では・ある
特性温度(磁 性不純物系 の研究で 「近藤温度」として取 り扱 われていた もの)を 境に高温で
はス ピン散乱 を伴 うインコヒー レン トな振舞 いを、低温 ではス ピン散乱のない コヒー レン
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トな振 舞 い を示す と考 え られ る。例 えばそ の効果 は 、特 性 温度 以下 の低 温 で は、 ド ッ ト内
の状 態密 度ρd(ω)のFermiエ ネル ギ ー近 傍 の共鳴 ピー ク構 造(近 藤 ピー一ク)と して現 れ る。
ド ット内 にス ピンが存在 す る場合 に は、特 性温度 はパ ラ メー タ(εd,△,u)の 変 化 に敏 感
であ る。 ド ッ ト内の ポ テ ンシ ャルが深 くエ ネル ギー準位 がεdrvεF-U/2付 近(近 藤 領域)
で は 、特性 温 度 は 衆 ～ ・Oexp← πU/8△)程 度 と非 常 に低 くなる 。ポ テ ン シ ャル を浅 くし
εd～ εF-△ 程 度(価 数揺 動領 域)で も ド ッ ト内 のス ピン自 由度 の影 響 は無視 で きない 。 し
か し特性 温 度 は近藤 領 域 に比べ 高 く△程度 とな る。 さ らに ポテ ンシャル を浅 くしド ッ ト内
の電子 数が ほ とん ど0個 とな る と、 ス ピン自由度 の影 響 は現 れ ない 。
上記 の よ うに ポテ ンシャル を自在 に変 化で きるド ッ ト系 で は特 性 温 度 が変 化 す る ため 、
大 まか に言 ってT≦ △で近藤 効果 を考慮 に入 れ た議論 が必 要 となる。特 にTfSTRで は全
ポテ ンシャル領域 で 近藤効 果が 重 要 となる と考 え られ る。
理論的研究の背景と現状一主に単一局在軌道モデルに対する研究の紹介
量子 ドッ ト系 におけ る近 藤効果 の研 究 は、歴 史的 に は理論 的な観点 か らの指摘 に始 まる。
局在軌 道 を介 した トンネル効果 に近藤 効 果 の重 要性 を指摘 したの はGlazmanら とNgら で
あ った15[6,7]。 また 、の ちに川畑 に よって も同等 の議論 が な され てい る[8]。
彼 らに よれ ば、 ド ット内の単 一軌 道 のみが伝 導 に寄与 す る場 合 に は、絶対 零 度極 限の コ
ンダ ク タンス は
σ 一 髣 ・in・(〈ndπ2〉) (1.30)
と書 か れ る16。 この式 か ら、極低 温 にお い て電子 数 が奇 数個 の領域 で は常 に共 鳴 トンネル
が起 こ り、 コ ンダ ク タンスが2e2/hと なる こ とがわ か る。 ド ッ ト内電 子数 が奇 数 個 で局在
ス ピンが存 在 す る場 合 に は、極低 温 で状 態密 度 のFermiエ ネ ルギ ー付 近 に ピー ク(近 藤洪
鳴 ピー ク)が で きる 。 この ピー クを介 した共 鳴 トンネ ルが起 こる ため に 、 コ ンダ ク タンス
は大 きな値 を示 す と解釈 で きる。
上記 の絶 対零 度 の振 舞 い は 、高 温 の クー ロ ン振動 に よる振 舞 い とは全 く掛 け離 れ た もの
であ る。高 温 で は電 子数1個1個 の構造 を示 したの に対 し、極低 温 で は電 子数 の偶 奇 を反
映 す る こ とにな る。
高温 と低 温 の2領 域 におけ る全 く異 な った振 舞い が どの よ うに移 り変 わ るか を調 べ る に
は、有 限温 度 におけ る コンダ ク タンス の計 算が 必要 とな る。
ドッ ト内の軌道 の エネルギ ー間隔 が大 き くドッ ト内軌 道が 単一で あるモデ ルで考 えて良い
場合 に は、コ ンダ クタンス は(1.8)式 で表 され 、ドット内 の状 態密度 か ら直 に計算 で きた。す
なわ ち コンダ ク タンスの計 算 は、有 限温度 にお ける ド ットの状 態密 度ρd(ω)の計算 に帰着 す
る。この よ うな単純 な場合 に は多 くの理論計算 が実行 されて いる[37,38,39,40,41,42,43]。




は摂 動計算等 なん らか の近似 手段 に基づ いて いた。そ のた め得 られ る結 果 は、極低 温 や高温
領域 、または相互 作用 が大 きい極 限や逆 に小 さい場 合 な どに対 してのみ適 用可 能 であ った。
Wingreenら のNCA法[29,30,31]に よる計 算 を紹 介 す る[39]17。 図1.8にNCA法 で得
られ た コ ンダ クタ ンスの結 果 を示 す。Wingreenら の計 算 で はT≧0.005△ 以上 の高温 領域
に限 り計算 が実行 され てい る。 また その方 法 による コ ンダ ク タンスの結 果 は 、実際 よ り大
き く見積 も られ る傾 向 にあ る。 図1.8の 結果 で は ピー ク付 近 の誤 差 は15%程 度 と、良 い精
度 の計 算 とは言 い難 い。
現 在 までの ところ 、近藤温 度付 近 か ら絶対 零度極 限 まで の十分 広 い温度 に わた った コ ン
ダ ク タンス の計算 は 、我 々の グ ループ以外 で は行 われ てい ない[44,45,46,47,48,49]。(単
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図1,8=NCA法 に よ る コ ンダ ク タ ンス の計 算 結 果 。
ここではT≧0.005r(rは 本章の△と同 じ)以 上の高温 で しか計算が実行 されていない。またコンダクタンス
のピーク付近では実際の値 より15%ほ ど高 い結果が得 られてい る。(文 献[39]よ り転載。)
17NCA法 では低温領域の取 り扱いが難iしい




川畑は ドット内の複数軌道 を介 しだ トンネル現象 を考察 した[8]。 ドット内の2つ の軌道
を介 した トンネル過程 の重要な場合 には、2軌 道間の干渉効果によってコンダクタンスが
小 さな値 をとる可能性が指摘 されてい る。すなわち、ドット内の2軌 道 を考慮 に入れた場
合のコンダクタンスは
2e2
G-Z-・ ・S2(ep・ 一 η・) (1.31)
と書 け る。η,,η。はそ れぞれ ドッ ト内のs,a軌 道 の位 相 のず れで あ り、Friedelの 総 和則 に よ
りη,+η、ニ(π/2)Nの 関係 が あ る。2軌 道 が 同時 に トンネル に寄 与 す る場合 にはη、一 η、=
π/2+nπ 程 度 の値 を と り、 この場合 に は コンダ クタ ンス は小 さ くな る。
またInoshitaら によ り、 ド ッ ト内 の複 数軌道 の効果 と して特性 温度 が上 昇す る こ とが 指
摘 されて いる[40]。
ドット内の複数軌道の存在 を考慮 に入れて計算 をす る場合 には、いわゆるバ ーテ ックス
補正項の問題があ り、コンダクタンスの計算は必ず しも状態密度ρd(ε)の計算に帰着 しない
[50]。このような場合 にはコンダクタンスを 「直接」計算す る必要がある。
(本論文の第4章 では ドット内に2つ の軌道が存在す る場合 を調べ た。 また第5章 では直
列 ドット系 を考察 し、ここで も2つ の軌道が トンネル現象 に寄与する状況 を議論 した。)
ドット系 を利用 した近藤効果の研究
量子 ド ット系 は人工 的に微細 構 造 を施 す こ とによ り、複 雑 な構 造 、例 えば直列2量 子 ドッ
ト系[51,52,53]、Ahar・nov-B・hm系[54,55,56,57,58,59]、 な どが作成 可能 で ある18。 こ
れ によって、バ ル ク系 では不 可能 で あ ったパ ラメー タ調 節 、例 えば電子 の ポテ ンシ ャル;ト
ンネル強度;有 効的 な電子 間相 互作 用;干 渉効 果 を よ り直接 的 に制御 す る磁 束 の 印加 、な ど
が 可能 となる。 こ の よ うにモデ ルパ ラメ ータ を変化 させ て柔軟 な実 験 が展 開で きる点 は、
バ ル ク系 にない特 徴 で あ ろ う。 この利 点 を積極 的 に生 か す こ とに よ り、近藤 効 果 の物 理 の
よ り詳 しい研 究や 、そ れ に よ り引 き起 こ され る新 た な現 象 が期待 され る。(本 論 文 の第5章
で は直列2量 子 ド ッ ト系 を調べ 、単 一 ド ッ ト系 では見 られ ない新 しい現 象 を指摘 す る。2
つ の ド ッ トがAharonov-Bohm回 路 に埋 め込 まれ た系 で期 待 され る現象 が 既 に著 者 らに よ
り指摘 され てい る[44,45]。)
18最近では超伝導体で ドットを挟んだ系 なども議論 されている[60
,61]。
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1.4本 研 究 の 目的 と構成
量子 ドット系 の伝導現象 と、そ こにおける近藤効果の重要 性を見て きた。
量子 ドット系の トンネル現象 における近藤効果の可能性は以前から指摘 されてお り、様々
な方法による計算がな されてい る。また最近、近藤効果を強 く示唆する実験が現れてきた。
しか しなが ら、高温か ら低温に まで統一的にコンダクタンスを計算 した研究 は、未だにな
い。本研 究では数値繰 り込み群法 を発展 させ、コンダ クタンスの計算法 を開発する。これ
によ り広い温度領域にわたった計算 を行い、高温から低温への移 り変わ りを系統的に調べ、
実験解析の指針 を定め る。
従来の計算 は(一 不純物単一軌道の)Andersonモ デルに変形でき、コンダ クタンスの計算
がドット内の状態密度の計算 に帰着で きる場合が主に調べ られて きた。 しか し現実系 に対
応 して、ドット内の複数軌道 を考慮 に入れた場合や直列 ドット系 を対象 とした場合には、コ
ンダ クタンス計算 にはバ ーテ ックス補正項の問題があ り、従来 の計算手法では種 々の困難
が生 じる。数値繰 り込み群法では直接 トンネル確率 の計算 を行 い得 るので、この問題 を回
避す ることが可能である。本研 究では複数軌道が トンネル現象 に寄与する場合 も調べ、単
一軌道の計算結果が どの ように変更 されるのか も調べ る。
以上のような目的の もと、本論文では下記の研究 を各章 にわけて行 う。
第3章:「 単一量子軌道 を介 した トンネル現象」量子 ドット系 の近藤効果の研究 において、
広い温度領域 にわたった統一的な理論計算は、 もっとも簡単 な伝導現象、単一量子軌
道を介 した トンネル現象に関 してさえ実現 されていない。そこで まず、 ドット内の軌
道分裂が大 き くトンネル現象を単一量子軌道のみで解釈 して良い状況 を研究する。高
温か ら低温 にわたる幅広 い温度領域、またゲー ト電圧、クーロン反発、 ドットとリー
ド問の トンネル強度(混 成強度)と い う各種パ ラメータ も幅広 く変化 させ て調べ る。
これ らの計算 により、コンダクタンスが どの ようなパラメー タを導入す ることによ り
共通に整理で きるか検討 し、また相互作用効果が どのような形で現れ るか調べ る。そ
の他低温 におけるコンダクタンスの温度依存性が どのように整理 で きるのか も調べ
る。計算 をもとに、従来の クーロン振動理論 との比較や実験 との比較 を行 う。実験 の
どの ような部分が解釈可能で、 どの ような部分が不一致点 として残 るか整理する。
第4章:「 量子 ドット内の複数軌道の効果」 トンネル現象 に対 し、ドット内の複数軌道の
存在が重要な影響 を与 える場合 も考 えられる。 もっとも単純化 した場合(第3章)に
対 し、どのような新 たな効果が期待 され るのかを調べる。軌道分裂の比較は大 きい場
合 と小 さい場合 を例 に挙げ た。後者の場合には、低温 において様々な干渉効果が現れ
ることが期待 される。電子間相互作用の存在 により、どのような現象が どういった状
況で起 こ り得 るのか、ドット内に2つ の軌道がある場合 を例 として調べ る。(こ の章
の結果はすでに出版論文[46]と して刊行 されている。)
第5章:「 直列量子 ドット系 を介 した トンネル現象」人工的な微細構造系 であ る特性 を生
か し、積極的に系 を作成 し操作す ることの一環 として、直列量子2ド ット系 を考察す
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る。 この研 究 か ら、異 な る ドッ トに生 じるス ピ ン自由度 の相互 作用 と トンネル効 果 の
相 関に よ り期 待 され る現 象 の指摘 をす る。 ・
すべ ての研究に対 し、近藤温度 を含んだ幅広い温度領域 にわたった コンダ クタンスの計算
を統一的に行 う。また興味あるパ ラメータを幅広 く変化 させて調べ る。その目的のために、
尸ンダクタンス計算 に数値繰 り込み群 の方法 を適用する手法 を開発 した。(数値繰 り込み群
法 とコンダクタンス計算 については粗筋 を本論文第2章 で述べ 、詳細 は付録 にまとめた。)
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第2章
コンダ クタンス計算 と数値繰 り込み群法
線形応答理論 に基づ いたコ ンダ クタンスの計算式 を示す。第3章 で はドッ ト内の状態密
度よ り、また第4章 、第5章 では 「カレン トスペ クトル」 より 「直接」 コンダクタンスを求
めることになる。それ らの計算実行のために数値繰 り込み群法 を適用、開発 をする。数値
繰 り込み群法 についての粗筋 もここで述べ る。本章の詳細は付録に記 してあ る。
2.1線 形応 答 コンダ ク タンス
量子 ドットを介 した電流 を以下で表す こととする。
・ 一 一 ・一 〈・NL>1〈'IVR>(2・1)
ここで、-eは 電子の電荷 、〈N,〉(〈NL>)は左(右)の リー ド内電子数の時間微分の平均 を表
す。付録Aに 示す よ うに、左右 のバ イアス電圧 に対 して線形応答の範囲内で、コンダクタ
ンスは次の ように書かれる。
G一 瓠 嬰(22)
ここで 、P"(ω)は 以 下で定 義 され る。





Z=Σ.e'βEnは 系 の分 配 関数 、βは温度 の 逆数β=1/Tで あ る。今 後P"@)を 「カ レ ン ト
スペ ク トル」 と呼 ぶ。
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Hが 本 研 究 で取 り扱 って い る タ イプ のハ ミル トニ ア ンの 場 合 には 、Nは[H,1VL]=[Ul -d,NL]
と 、 ト ンネ ルハ ミル トニ ア ンHl-dと だ け 非 可 換 で あ る 。Hl-dは ・
〃1-d一 Σ Σ(",魂CL々 。+h…)
ぜ 　
+Σ Σ 幅 嚇,。+h…),
iqσ
(2.5)







な の で 、
NL一 去["1-・刈 ・










と な る 。
第4章 、第5章 で は(2.3)式 の 「カ レン トスペ ク トル」 よ り直接 コ ンダ クタ ンス の計 算 を
す る。一 方 、付 録Bに 示 す よ うに 、第3章 で取 り扱 う単純 なモデ ルの場合 には 、 コ ンダ ク
タ ンス は以下 の式 で表 され 、そ の計算 は ドッ ト内の状 態 密 度ρd(ε)の計 算 に帰着 す る。
σ 一¥/4ε(∂ ∫一万ε)π△ρd(ε)・ (2.12)
状 態密 度ρd(ε)、カ レン トスペ ク トル 」P"(ω)を数 値 繰 り込 み 群法 で直接 求 め る こ とに よっ
て、 コ ンダ クタ ンス の計 算 を行 う。以 下 に簡単 に数値 繰 り込 み群 法 を説 明す る。
2.2数 値解 法のためのモデルの変形
コンダクタンス計算 のために、幅広い温度領域、パ ラメー タ領域 に対 して適用可能な数
値繰 り込み群法 を用いる。その計算方法の詳細 は付録Cに まわす として、以下では概略 を
示す。
24
2.2.1対 称 性 を利 用 し た モ デ ル 変 形
左 右 の リー ドの交換 に対 して系 が 対称 であ る とす る。第5章 の直列 ド ッ ト系 の場 合 に は
左右 の ド ッ トに対 して も同様 の仮 定 をす る。系 の対 称性 を利 用 す る と、本論 文 で取 り扱 う
ハ ミル トニ ア ンは以 下の ような2-channelAndersonモ デ ルに変 形 で きる。(第3章 の場合 に
はV。=0と なる ので 、実 質的 に一不 純物 かつ 単一軌 道 のAndersonモ デ ル と等価 になる。)
11=∬1十Hd→ 一」厚1_d,(2.13)




+び Σ ・・。↑η,↓+び Σ η。ση。。・
P=e,ot くア
ツび





こ こ で 、
・ka-`L睾 　 ,(2・17)
αka-C　 夛 　 ,(2・18)
で ある。伝導 電子 のs対 称性 を持 つ成 分((2.17)式)は 局 在軌 道 のeven軌 道 と、a対 称性 を
持 つ成 分((2」8)式)はodd軌 道 とそれ ぞれ混 成す る。





2.2.2数 値 繰 り 込 み 群 の 方 法
数 値繰 り込 み 群 の方法 を使 う上 で 、幾 つ かの仮定 をす る。 第1に 、伝 導 電子 の状 態密 度
はバ ンド幅 内で一 定で 、p。(ε)=p。 とす る。第2に 、混成 強度 のk依 存性 は ない もの とす る。
す なわ ち、脇鳶=Vpで あ る。(p=e,oで あ る。)
この条件 の も とで、全 ハ ミル トニ ア ンHを 次 の よ うな ホ ッピ ング形式 に変換 す る。(Hd






Ul=Σ Σtn(5よ 　 5, ,。+・。+h.c.),(222)
アニおゆれコ　
tn-1(1+A-1)A-9C.,(2・23)
6n-(1 -A-£ ≒ 岩 一、。ザ(2・24)
ここで 、Mp=1Vp12p.で あ る。S。,n.はs対 称性 を持 つ伝 導電 子演算 子Sk.の 線形 変換 、S。,。.
は α対 称性 を持 つ伝 導電子 演算 子ak.の 線形 変換 に よって作 られ る。この変換 の際 にJLRは
・ILR-1Σ{11MeSd:σSa ,Oa十 」M♂(1乙 σ5r5,0σ 一h.},(2.25)
σ
となる。
(2.22)式 の ホ ッピ ング形 式 のハ ミル トニ ア ンを、以 下 に述べ る よ うに逐 次対 角化 と呼 ば
れ る方 法 で対 角 化 して い く。図2。1に そ の様 子 を摸 式 的 に示 した。 まず 、Hdの み を対角 化
す る(図2.1のN=-1)。 次 にす で に対 角 化 されたHdとUl-dか らな る状態 を含 めて対 角化
す る(図2.1のN=0)。 次 に 、Ho(図2.1の1V=1)、 ∬1(図2.1のN=2)、 … に対 して も同
様 の取 り扱 い を行 って順 々 に対 角化 を行 ってい く。
叫レ
・噸レ
図2.1:数 値 繰 り込 み群 を使 った対 角 化 の摸 式 図 。
(2.22)式 で 、to>tl>t2>…tl>… とな ってい るの が ポ イン トであ る。す なわ ち、対
角化 を進 め る に従 って徐 々 に低 エ ネルギ ーの構 造が求 ま って い くこ とになる。私 の対角化
で お よそtt～At/2程 度 のエ ネルギ ー構造 が求 まるの で 、この ときにρd@),P"(ω)等 の各種
スペ ク トル のω,T～tlの 励起 を計 算 す る。
今 まで 、数値 繰 り込 み群 で計 算 す る励 起 スペ ク トル等 の物 理量 は、状態 密度 な ど局在 軌
道 に関す る ものが ほ とん どであ った 。本 研 究 で は、 コ ンダ クタ ンス の計 算 を行 う必 要 があ
る。そ の際 に ・局在 軌 道 と伝 導電 子 との行列要 素 〈n1,JLRIm>の 計 算 の必 要 が あ る。具体 的
には 、(2.25)式 よ り 〈η14占5。,o。lm>等 の計 算 を行 う必 要が あ る。 その ため に、本 研 究 では 、




単一局在軌道 を介 した トンネル現象
3.1単 一局 在 軌道 モデ ル
本章では、量子 ドット中の単一軌道を介 した トンネル現象を詳 しく議論する。ここでの議
論 は、ドット内 に複数の軌道が存在する場合で も、その準位 間隔が他 のエ ネルギースケー
ルに比べ大 きい場合 に正当化 される。
第1章 で も述べ たように、 もっとも単純な伝導現象である単一軌道を介 した場合で さえ、
高温か ら低温 にわた った定量的な計算 はない。そこで本章では、量子 ドット内の単一軌道
のみ を考慮 に入れたモデルの コンダ クタンス を詳細 にわた って調べ るこ とにす る。ゲー ト
電圧だけでな く、 ドット内の相互作用の強い極限か ら弱い極限(強 相 関から弱相関)ま で、
また高温か ら低温 まで、広 いパラメー タ領域 にわたって調べることにより、コンダ クタン
スの特性 に近藤効果がいかに現れるか を詳細 にわた り明 らかにす る。最近 の実験結果 との
比較 も行 う。ここで得る結果が、今後のドット系 における近藤効果の定量的 な研究の出発
点 となる。
3.2定 式 化
図1.6の 空 間配 置 を した リー ドード ッ トーリー ドか らなる量子 ド ッ ト系 を考 える。 この系
を記 述す るた め 、以 下 の よ うにモデ ル化 す る。
H=・Ul+Hd+・Hl-d,(3.1)





Hlは 左右 につ な がれ てい る リー ド内の電子状 態 、11dは ドッ ト内 の電子 状 態 、そ してHl-dは
ド ッ ト ・リー ド間の電子 の トンネ リング を記述す る。CLκ.(CRq。)は 左(右)の リー ド内 の状
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態 柄,σ}({q,σ})の 電 子 の消滅演 算子 、 また 、d.は ド ッ ト内 電子 のス ピン状 態 σの消 滅演算
子 で あ る。nd=d3d.は ド ッ ト内電 子 の ス ピ ン状 態σの数 演算 子 で あ る。ekは 状態kを もつ
リー ド内電子 のエ ネルギ ーであ る。εdは ドット内電子 の ポテ ンシャルエ ネルギ ーで、ゲ ー ト
電圧 の印加 に よって調節可 能 な量 であ る。 ドッ ト内 の クーロ ン反発 をUと した。VLk(VRq)
は左(右)の リー ド との間の混成 の行列 要素 で あ る。序 章 に示 したハ ミル トニ ァ ン(1 .1)で 、
ド ッ ト内 の単一 の軌 道 ぎのみ を考慮 に入 れ た もの と同 じ形 を して い る。
リー ドの演算子 に適 当な線 形 変換 をほ どこす こ とによって 、(3.1)式 の固有値 問題 は一不
純 物 かつ単一 軌道 のAndersonモ デ ルの それ と等 しくな る。 さ らに付 録Bに 示 す よ うに、(i)
左 右 の リー ドが 同一 のバ ンド構 造 を持 ち 、 また(ii)左 右 の混 成 強度 が比例 関係 にあ る場 合
に は、系 の コ ンダ クタ ンス は ド ッ ト内軌道 の状 態密度 に よ って記 述 され る。 そ の場 合 の コ
ンダ クタンス は、ッ軸 に対 して鏡 映対称 性 を持つ場 合 と、単 なる定数 因子 の違 い があ るだけ
で あ る。そ こで以 下 で は、系 が 〃軸 に対 して鏡 映対称 性 を持 つ場 合 に話 を限 る。
Sk。=(CLk。+CRk。)/〉 「2と線 形 変換 を施 す こ とに よっ て 、式(3.1)は 磁 性不 純物 問題 に
お け る一不純 物 かつ 単 一軌道 のAndersonモ デ ル(前 章 の(1.19)式 、た だ しvh;V◎ 砿 、
VkニVLkニVRk)に 等 価 になる 。 コ ンダ ク タ ンス は、左右 のバ イアス電圧 に対 して線形 応
答 の範 囲 内で 、以下 の ように書 か れ る。
G一 髣14ω(一 嘉)π △ρd(ω)・(3 ・5)
ここで 、ノ(ω)は フ ェル ミ分 布 関数 、△=πi>「t2V12ρ 。(=△L+△R)は ド ッ ト ・リー ド間 の
混 成強度 で あ る。 ここでp。は リー ド線 内伝 導電 子 の状 態密 度 であ り、 また1/Lk=VRk≡V 、
ρ。(k)=p。 と、k依 存性 を無視 した。 ドッ ト内の局 在軌 道 の状 態密 度ρd(ω)は 以 下 で定義 さ
れ る。
Pd(ω)≡ 彦 濡(e-PEm-e一 βEn)
×(1〈nld†lm〉 」2δ(ω一(En-El.))
+1〈 η嗣126(ω+(E・-Em)))・(3.6)
△L≠ △Rの 場 合 には(3.5)式 に△L△R/{(△L+△R)/2}2の 定数 因子 が付 く。 よ って この よ
うな場 合 には ・コ ンダ クタ ンス は ドッ ト内 の状 態密 度ρd(ω)か ら直接計 算 で きる1。
絶対 零度極 限の場 合 には、 フ リーデ ルの総 和則 を使 うこ とによ り、 コ ンダ ク タンス は以
下 の よ うに ド ッ ト内の電子 数 で表 され る[62,63]。
G一 箏 ・in・(π〈nd>/2).(3.7)
表 式(3・5),(3・7)か ら・〈nd>～1の 場合(よ り一 般的 には電子 数 が奇数個 の場 合)、 近藤 効果
が 重 要 にな る よ うな低温 で は 、フ ェル ミエ ネル ギー近傍 の近 藤 ピー クを介 した共 鳴 トンネ
ル に よって コ ンダ クタ ンスが2e2/h程 度 に大 き くなる こ とが 予想 され る[6
,7,8]。




次節では、 コンダクタンスのゲー ト電圧依存性、温度依存性 を詳 しく調べ ることで、近
藤効果が量子 ドット系 の伝導現象 にどのように現れるのか調べ 、その特徴 を議論す る。
3.3コ ンダ クタ ンスの温 度変化
本節 で は 、ゲ ー ト電 圧 、温度 に限 らず 、混 成強度 、 クーロ ン反 発 とい った外 部 操作 可 能
なパ ラメー タの様 々 な場 合 に対 して 、 コ ンダ クタ ンス を計算 す る。特 に幾 つか の△/ひ に対
して 、ゲ ー ト電圧 や温 度 の関数 と しての コ ンダ クタ ンス を詳 し く調べ る こ とで 、近藤 効果
が量子 ドッ ト系 の伝 導現 象 に どの よ うに現 れ るのか を調 べ 、そ の特 徴 を議 論 す る。
数値繰 り込 み群 の方 法 を用 い て ド ッ ト内の状 態密 度Pd(ω)を 計 算 し、それ を式(3.5)に 適
用 す る こ とに よって 、 コ ンダ クタ ンス を求 め る。 また 、 コ ンダ クタ ンス の詳 しい解析 の た
めに 、 ド ッ ト内電子 数 や特性 温 度 な ども、繰 り込 み群 の方 法 か ら計 算 す る。
まず、強相 関の場合 におけるコンダクタンスの温度変化 を示す。その後 に、△/σの変化
に対するコンダ クタンスの振舞いの変化 を示す。 コンダ クタンスは主 にゲー ト電圧の関数
として見てい くが、温度変化の様子 を整理す るために、各ポテ ンシャルにおけるコンダ ク
タンスの温度変化 も詳 しく調べ る。 また、高温のクーロン振動か らの温度変化 を詳 しく調
べる。得 られた結果 を用いて、次節で最近の実験デ ータとの比較 を行 う。
3.3.1強 相 関 の 場 合
この節 で は 、パ ラ メー タはU=O.Ol,△/π;1.0×10-4に 固定 して お く(△/πU=10-2,
ZL≡U/π △rvlO)。 次 節以 降 の議 論 よ り、△/πU=10-2の 場合 には 、 コ ンダ ク タ ンス は強
相 関(ド ッ ト内 の クー ロ ン相 互作 用 が非常 に強 い場合)の 典型 的 な振 舞 い を示す もので あ る
こ とが わか る。数値 繰 り込 み群 法 では 、バ ン ド半幅Dを エ ネルギ ーの単 位 と して数値 計算
を実行 してい るが 、バ ンド端 の影響 を無視 す るため にU,△ をDに 対 し十分 小 さ くとった。
ゲ ー ト電 圧 の関 数 と してみた コ ンダ クタ ンス:G(εd)
まず 、ゲ ー ト電 圧 の変化 に対 す る コ ンダ ク タ ンスの振 舞 い に着 目す る 。 コ ンダ ク タンス
の温度変 化 を見 る こ とで 、高 温 の電子 数 変化 を反 映 した クー ロ ン振 動 的振 舞 い か ら、低 温
で期 待 され る 「近藤 共 鳴 トンネル効果 」(近 藤 ピー ク を介 した共鳴 トンネル効 果)が 重 要 な
領域 へ の移 り変 わ りを調 べ る。ゲ ー ト電圧 の 印加 は 、 ド ッ ト内 ポテ ン シャルεdの変化 と し
て表 す。(ポ テ ンシャルεdに対 す る コ ンダ クタ ンスの振舞 い はεd=-U/2を 中心 に対称 で あ
る。実際 の計算 はεd≧-U/2で 行 われ てい る。ゲ ー ト電 圧 の関数 として コ ンダ クタ ンス を
見 る場合 以外 はεd≧ 一一U/2の 計 算結 果 の み を示 す。)
クー ロン振 動 か らの温 度変化 各温 度 におけ る コ ンダ クタ ンス を図3.1に 示 す。 また 、絶対
零度極 限 にお け る ド ット内電子 数 を図32に 示 す。 図3.2に 見 られ る よ うに、εd～O(,-U)
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で ド ッ ト内電 子 数 〈nd>は 、Oe1(1←2)と 変化 す る。 これ に対 応 して、 図3.1で は 、高
温(例 えばT/U～3.97×10-2)の と きに、 ド ッ ト内 に電子 が 出入 りす る こ とに よる ピー ク
(ク ー ロン振 動)が 存在 す る。 ドット内 の電子数が奇 数(〈nd>～1)の と きには、低 温 にな るに
つれ て コ ンダ ク タ ンスが大 き く増 加 す る。それ に対 して電子 数が偶 数(〈nd>～0
,〈nd>～2)
の と きは 、奇 数 の場 合 の よ うな コ ンダ ク タンスの増 加 は見 られ ない。
非 常 に高温T/U≧O.5で は、 クー ロ ン振動 は温度 に よる幅 を持 ち、隣 の ピー ク と重 な り
あ うため個 々の構造 は認 め られ ない。温 度が下が る と、電子 数変化 に伴 った2つ の ピー ク構
造 が現 れ る・ そ の幅 は温度低 下 と と もに狭 くなってい く。T/U～10-2～ △/σ 程度 の温 度
で は・εd～O,-U付 近 の ピー クは、高 さが0.3×2e2/hと な る。 この2つ の ピー クは、 さら
に温度 を下げ る と高 さが 高 くな り、かつεd=-U,0か らεd=-U/2の 方 に徐 々に シフ トし
てい く2。T/U～10-5か らT/U～5×10-7ま での幅広 い温度 領域 にわた り、両脇 の ピー ク
構 造 が ほぼ2e2/ゐ の値 を と り、鋭 い2ピ ー ク構 造 を示 す。T/U≦10-5程 度 か らεd～-U/2
の コ ンダ クタ ンス の 「谷 」の部分 が徐 々に上昇 し始 め る。T/U≦10-8の 低 温領 域 で は、ポ
テ ンシャルが一ursεd≦Oの 範 囲 内で コ ンダ ク タンス が ほぼ2e2/hの 値 を とる。 この温 度
以 下 で(3.7)式 で表 され る低 温極 限 の振舞 い に一致 す る3。
温度 が低 下す る際 に、両脇 の ピー クが鋭 く高 くな った後 に、極低 温 の台 形構 造 に移 り変
わる。 中間温 度領 域 の鋭 い ピー ク構 造 は、強相 関の場合 の典型 的 な構造 で あ る こ とが後 の








表3。1:幾 つ か の εd/Uに お け る コ ン ダ ク タ ン ス の 精 度 、(7/(7F。
Gは 極 低 温T/σ=5・91×10-10に お け る 計 算 結 果 。GFはFriedel総 和 則 よ り求 め た コ ン ダ ク タ ン ス 。(図3 .1
の △/πU=1.0×10-2の 場 合 。)
22つ の ピー ク構造はT≧ △程度の高温では電子数 の変化 を反映 した クーロン振動 に対応する と考 えられ
るが ・それ より低温では近藤効果が重要である。第1章 でも述べ たが、「2つ の ピークが現 れる」という現象
に対 して・何を もってクーロン振動 と呼ぶかには任意性が残る。ここでは、特 に断 らない限 りには2つ の ピー
ク構造 を総 じて 「クーロン振動」 と呼ぶ。
3(3 ・5)式よ り求めた極低温のときのコンダクタンスの値 と、Friedelの 総和則 より計算 した コンダ クタン
ス((3・7)式)と の比較 を行 った。幾つかのポテ ンシャル における比較を表3 .1に示す。表3」 に示 したほとん
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図3.1:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と し て み た コ ン ダ ク タ ン ス 。
△/πU=1.0×10-2の 場 合 。(数 値 計 算 で は ク ー ロ ン相 互 作 用 はU=1.0×10-2,リ ー ド ・ド ッ ト問 の 混 成 強
度 は △/π=1.0×10-4と 選 ん だ 。)幾 つ か の 温 度 の 場 合 を重 ね て 示 して あ る 。
T/U～10-2(～ △/U)の 高 温 側 で は 、 εd～0,-U付 近 に2つ の ピ ー ク構 造 が あ る 。 こ れ は ド ッ ト内 の 電 子
が 増 え る こ と に よ る ク ー ロ ン振 動 に 相 当 す る 。 温 度 を 下 げ る と、-U≦ εd≦Oの 範 囲 内(ド ッ ト内 電 子 数 は
〈nd>～1。)で は 近 藤 ピ ー ク を 介 した 共 鳴 ト ン ネ ル効 果 が 重 要 に な り、 徐 々 に コ ン ダ ク タ ン ス が2e2/hに 近













図3.2:幾 つ か の△/π σの 場 合 の ド ッ ト内 電 子 数 。
△/Uが 小 さくなるにつれて、εd～0付 近で急激に電子数が変化する。
0.25 0.50
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特性 温度 図3.3に εd=-U/2,0,U/2の 各場 合 の温度 変 化 を示す 。 ポテ ンシ ャルの深 い と
ころ 、εd=-U/2で は、T～U程 度 の高 温で 増加 の後 に減少 す る。 さらに温度 を下げ る と
大 き く増 加 をす る。 高温 の ときの増 減 は ド ッ ト内の電 子数 が熱 的 に揺 らぐ こ とに よる もの
で 、εd=θ 「/2の場 合(εd=0の クー ロ ン ピー クに対 してεd=-U/2と 対 称 の 関係 にあ る)
にお い て も同様 の温 度 変化が認 め られ る。 それ に対 してεd=-U/2の 場 合 の極低 温 におけ
る増加 は近藤効 果 によ る もので、εd=σ/2の 場合 には全 く認 め られ ない。εd=-U/2の 場
合 の極 低温 の コ ンダ クタンス は2e2/hと 大 きいの に対 し、高 温 の熱的 な要 因で増加 した場












図3.3:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル が εd=-U/2,0,U/2の 場 合 の コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 。
△/πσ=1.0×10-2の 結 果 。(数 値 計 算 の パ ラ メ ー タ はU=OOI,△/π=1.0×10-4。)横 軸 は 対 数 ス ケ ー ル
で 示 して あ る 。
図3・1や 図3・3の コ ンダク タンスの温度 変化 を見 る と、低温 の振 舞 い を特徴 づけ る温度(特
性温 度)が 各 ポ テ ンシャル にお い て異 な る ことが わか る4。 例 え ば、 ポテ ンシャル の浅い領
域εd≧Oで はT/U～10　 2(～ △/U)程 度 で低 温極 限値 に達 す るの に対 し、ポ テ ン シャル の
深 い領域εd～-U/2で は、非 常 に低 温(T/U～10-8)に な らない と低 温極 限 に達 しない。





4磁性不純物系 では、この類の特性温度 は 「近藤温度」 と呼ばれてお り、 しば しば絶対零度における帯磁
率の逆数で定義 される(TK≡1/4x(T=o))。 本研究では、特性温度を磁気励起 スペク トルの ピー ク位置 より
見積 もった。本節の ような簡単なモデルの場合にはTKの 解析的表式が与 えられているが、後 に取 り扱 うよう
な複雑な系の場合 には必ず しもTKの 表式が求め られてはいない。その ような場合には、数値繰 り込み群で
ノノ
Xmを 求め、特性温度 を見積 もるのが便利 になる。
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ここでSd ,,=(dldt-dld↓)/2は ド ッ トの ス ピン演 算 子 で あ り、Grは 基 底 状態 を表す。各
ポテ ンシャル におけ るx諏 ω)よ り、各 ポ テ ンシ ャルの特性 温度TKMを 求め た。
得 られ た特 性 温 度TKMを 図3.4に 示 す 。 また 、帯 磁 率 の逆数 で定義 さ れ る近 藤温 度 の表
式TK=(u△/2)1/2exp(π εd(εd+u)/2u△)(D》u》 △,1εd1,厳 密解 よ り[26]。)も 併
せ て示 した。 図3.4の 挿 入 図 に 、特 性 温 度TKMと 近 藤 温度TKの 比TKM/TKを プ ロ ッ ト し
た。 また 、表3.2に 幾 つ か のεd/Uに お け る数値 を示 してお い た。(△/πU=10-2の ときに
はεd/U≦-0.1で そ の比 は ほ ぼ一 定 の65%と な る。)TKMは 、電子 正 孔 対 称 の とき最低
値TI〈M(εd=-U/2)/U=3.03×10-7を とる・(こ の と きTI〈/U=4.67x10『7と な り、
TKM/TK=0.649と なる。)電 子 正孔対 称 の ときの特 性温 度TKMが 、ゲ ー ト電 圧 の関数 と し















図3.4:低 温 極 限 の 振 舞 い を特 徴 づ け る特 性 温 度 。
磁気励起スペ クトルのピーク位置をその定義 とした。BetheAnsatzに 基ず く厳密解 より得 られた近藤温度の
表式TKニ(U△/2)1/2exp(π εd(εd+σ)/2U△)(D》U》 △,1εdl)も併せて示す。
挿入図:特 性温度TKMと 近藤温度TKの 比TkM/TK。(表3.2に 幾つかのεd/Uに おける数値 を示 した。)
特性 温度 でみ た コ ンダ ク タンスの温 度 変化 再 び図3,1に 戻 る。温度 の低 下 に伴 うコンダ ク
タ ンスの振 舞 い を特 性 温度TKMを 踏 まえて見 てい く。
両 脇 の ピー ク付 近εd～Oの 特性 温度 はT/U～10-2程 度 で あ った。 ピー ク付 近 か らピー
クの谷εd～-U/2に 向か うに従 い 、特 性 温度 は急 激 に小 さ くな ってい った 。谷付 近 の特 性
温度 はT/U～10-7程 度 と非 常 に低 か った 。 この こ とに よって 、10『7≦T/θ 「≦10-3の 中
間温 度領 域 にお け る温度 の低 下 の際 には 、谷 の コ ンダ ク タ ンスの 変化 が ほ とん ど見 られず
に、谷 の遠方 か ら谷 に向か う形 で徐 々に低 温極 限 に到 達 して い った。 そ の結 果 と して、両
脇 の ピー ク位 置 の谷 へ の シフ トと、 コ ンダ クタ ンス値 の上 昇が 見 られ た ので あ る。
谷 の コ ンダ ク タンスが抑 え られ た まま、両脇 の ピー クが温度 変化 す る とい った振舞 い は、
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△/π σ=1.0×10-2 △/7「σ ニ3.O×10-2 △/π σ=1.0×10-1
εd/σ=-0.5 0.649 O.712 0.970
εd/σ=-0.4 0.639 0.717 0.891
εd/σ=-0.3 0.633 0.637 1.Ol21
εd/σ=-0.2 0.652 0.756 O.937
εd/σ=-0.1 0.630 0.714 0.797
εd/σ ニO.0 0.328 O.450 0.626
表32:幾 つ か の△/πUの と きの 、εd/σ=-O.5,-O.1,0.Oの 各 点 に お け る 特 性 温 度TKMと
近 藤 温 度TKの 比TKM/TK。
両者の特性温度の大 きな違 いが原因であ り、この ような振舞いは典型的な強相関のものと
いえる。
ゲ ー ト電圧 を一 定 に保 った場 合の コ ンダ クタ ンスの温 度 変化:G(T)
温度 変化 に よる コ ンダ ク タンス の移 り変 わ りを詳 し く調べ るため に 、各 ポテ ンシ ャル に
お け る コ ンダ ク タ ンス を温度 の 関数 と して示す(図3.5)。 縦軸 は絶 対零 度 極 限値 に達 した
極低温 におけ る コ ンダ クタンス値 σ。で正規 化 してあ る。横 軸 は各 ポテ ン シャルにおけ る特
性 温度TKMで 正 規化 してあ る。
どの ポテ ンシ ャルの場合 に も、T≦O.ITKMで は 、コ ンダ クタ ンスはT2の 依 存性 を示 す。
す なわ ちこの温 度領域 では、 コンダ クタ ンスはG/(70～1+c(T/TIくM)2と 低 温 の フェル ミ流
体 的 な振 舞 い を示 す。 図3.5よ り、εd/U≦-8.52×IO-2(ド ッ ト内電子 数 が 〈nd>≧O.8)の
領域 で は、T:STKMに お いて 、 コ ンダ クタ ンス は ほぼ一つ の 曲線 にのる こ とが見 出 され る。
またT～TI〈Mで コ ンダ クタ ンスはG/Go～O。6と 、低 温 極 限値 の60%と な る。
コ ンダ ク タ ンス の温 度変 化 は 、-6.07×10-2<εd/U<-2.40×10-2(ド ッ ト内電 子数
で はO,5<<nd><0.7)を 満 たす あ る値 を境 に 、単調 減少 か極 大値 を示 す グル ープ に分 け ら
れ る。
本節 では、ゲ ー ト電圧 に よって電子数 を変化 させ た場合 に期待 される現象 について、
△/πU=10　 2の場合 に対 して、特 に各 ポテ ンシャルの特性温度 との比較 で調べ た。次節
では、他の△/σの場合 を取 り上げ、本節 の現象 にどれだけ普遍性があるのか調べてい く。
3.3.2強 相 関 か ら弱 相 関 へ の 移 り 変 わ り
§3.3.1で議論 され た現 象 、す なわ ちゲ ー ト電圧 の変 化 に対 して



















図3.5:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル を 一 定 に し た 状 況 下 に お け る コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 。
△/πUニ1.0×10-2の 結 果 。(数 値 計 算 の パ ラ メ ー タ は σ=0.01,△/π=1.0×10-4。)幾 つ か の ポ テ ン シ ャ
ル の 場 合 を重 ね て 示 して あ る 。 縦 軸 は 低 温 極 限 値 の コ ンダ ク タ ンス 値G。 で 正 規 化 し て あ る 。 横 軸 は 特 性 温 度
TKMで 正 規 化 して あ る 。 横 軸 は 対 数 間 隔 で 示 して あ る 。
εd/σ ≦-8.52×10一2(そ の と き の ド ッ ト 内 電 子 数 は 〈nd>≧0.8)の 場 合 に はTfSTKMの 温 度 領 域 に お い て 、
コ ン ダ ク タ ン ス は ほ ぼ 一 つ の 曲 線 に の る 。-6.07×10-2〈 εd/U<-2.40×10-2(ド ッ ト内 電 子 数 で は
0.5<<nd><O.7)を 境 に 、 コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 は 単 調 減 少 か 極 大 値 を示 す 。
挿 入 図:低 温 部 分T〈O.2TI〈Mを 拡 大 した もの 。 横 軸 はT2の 等 間 隔 で プ ロ ッ ト して あ る 。T≦O.ITKMで は コ
ン ダ ク タ ンス はT2の 依 存 性 を示 す 。
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とい った振 舞 い は 、 ド ッ ト内 の クー ロ ン相互 作用が あ る程 度大 きい場 合 に期待 され る。逆
に クー ロ ン相互 作用 が 無視 で きる程小 さい領 域 で は、第1章 にお け るU=0の 議論 で示 さ
れた振舞 い を示 す と考 え られ る。すな わ ち、ρd(ω)は温 度 に よらず△程度 の幅 を持 った一つ
のLorentzianで あ った 。従 って 、 この場 合 の コ ンダ クタ ンス は
「T《 △の低 温 にお い ては△程度 の幅 を持 った一つ のLorentzian、 そ してT》 △の温度 で
は温度 による幅 を もった広 が った構 造 に移 り変 わ る」
と振 舞 う。 この場 合 には§3.3.1に現 れた相 互作 用効 果 は期 待 で きない。
§3.3.1で取 り上げ たパ ラメー タで は 、低 温 の振舞 い を特徴 づ ける特性 温度TkM/σ ～10-7
は、 クー ロ ン反発 や混 成強度 な ど他 のパ ラ メー タに比べ て非常 に小 さい 。現 在作 成 され て
い る ドッ ト系 の クー ロ ン反発 をU～1meV程 度 と見積 もる と、衆M～10-7meV～10『3mK
とな り、低 温極 限 までの到達 は望 め ない 。 どの くらい の△/Uで 、高 温 の2ピ ー クか ら1つ
の ピー クへ の移 り変 わ りが認 め られ るの で あろ うか?実 験 で到達 可 能 な温 度領 域 内 で、低
温極 限へ の到達 は可 能 なので あ ろ うか?本 節 で は クー ロ ン相互 作用 σと混成 強 度△の比 を
変 える こ とで 、相 互 作用 的性 質の 強 い側面 か ら弱い側 面へ の移 り変 わ りにつ い て調 べ る。
ゲ ー ト電 圧 の 関 数 と して み た コ ン ダ ク タ ン ス:G(εd)
まず 、 図3.6に △/πU=3.Ox10-2(u≡U「/π △ty3.0)に 固 定 した 場 合 の コ ン ダ ク タ ン
ス をゲ ー ト電 圧 の 関 数 と して 示 した 。(△/Uは §3.3.1の と き に比 べ3倍 。U=1.Ox10-2、
△/π=3.0×10-4と した 。)図3.4,表3.2よ り、こ の と き に は 衆M/U=3.37×IO-3と な る。
現 実 の系 で 、U～1meV程 度 な らば 、TRM～10-3meV～10mKと な り、充 分 到 達 可 能 な温
度 領 域 に あ る 。こ の 場 合 も、温 度 降下 と と も に クー ロ ン振 動 的振 舞 い か ら近 藤 共 鳴 ト ンネ ル
効 果 的 振 舞 い が 認 め られ る。 しか し両 脇 の2つ の ピー ク構 造 は 、§33.1の △/πUニ1.0×10-2
に比 べ て鋭 くな い 。 両 端 の ピー クが ほ ぼ2e2/ん に近 い と きに は 、 す で に ポ テ ン シ ャ ル の 深
い 領 域 の コ ンダ ク タ ンス も充 分 に2e2/h値 に近 い 。 こ れ は 、 両 端 の ピー ク構 造 の 成 長 を特
徴 づ け る特 性 温 度 と 中 央(高 温 で 谷 とな る 位 置)の 特 性 温 度 との 差 が 、§3.3.1に 比 べ て小 さ
くな っ て い る こ とに よ る 。
さ らに ク ー ロ ン相 互 作 用 が 弱 い場 合 を見 て み る 。△/πU=1.0×10-1(u… ≡U/π △ 蟹1.0)
と した 場 合 の コ ン ダ ク タ ンス の温 度 変 化 の 様 子 を図3.7に 示 す 。(△/Uは §3.3.1の と き に比
べ10倍 ・U=1.O×10-3、 △/π=1.0×10-4と した 。)こ の と き 衆M/U=1.14×10-1と
な り、 ほ とん ど ト ン ネ ル 強度 △ ニ1.Oπ ×10一1と 同程 度 に な る 。 この パ ラ メー タの よ うに混
成 強 度 が 大 き くな る と 、高 温 に お け る ク ー ロ ン振 動 の 様 子 は 認、め られ な い 。
各温 度 におけ る コンダ クタンスの ピーク位 置 の変化 △/ひ の変 化 による高温側 の クーロ ン振
動 の有無 、及び その ピー ク位 置 のシ フ トを詳 しく見 るため に、各温度 におけ る コンダ クタン
スの ピー ク位置 を図3.8に 示 した。幾つ かの△/Uに 対 してプ ロ ットした。△/πU=8.0×10-3
程度 までは温度 上昇 に従 い2つ の ピー クに移 る様子が認 め られ る。しか し△/πU=1.O×10-2
で は ピー クは温度 変 化 に関係 な く常 にεd=一 σ/2の ところ にあ る ことが わか る。 これ よ り
2つ の振舞 い の移 り変 わ りが 、△/πσ ～0.1の 近傍 で起 こる とい える 。 また この図 の結果




















図3.6:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と し て み た コ ン ダ ク タ ン ス 。
△/πU=3.0×10-2の 場 合 。(数 値 計 算 で はU=1.0×10-2,△/π=3.0×10-4と 選 ん だ 。)幾 つ か の 温 度 の
場 合 を 重 ね て 示 して あ る 。
T/σ ～10-2(～ △/σ)の 高 温 側 で は 、εd～0,-U付 近 に2つ の ピ ー ク構 造 が あ る 。 こ れ は ク ー ロ ン振 動 に 相
当 す る 。 温 度 を 下 げ る と 、 一θ』≦εd≦Oの 範 囲 内(ド ッ ト内 電 子 数 が 〈nd>～1の 領 域)で は 近 藤 ピ ー ク を介 し
た 共 鳴 ト ンネ ル 効 果 が 重 要 に な り、 徐 々 に コ ン ダ ク タ ン ス が2e2/hに 近 付 く。T/U≦IO-4(～O.ITR)で 、 絶
対 零 度 極 限 値 に 達 す る 。 低 温 へ の 移 り変 わ り に お け る 両 脇 の ピ ー ク の 成 長 の 様 子 は 、 △/π σ=1.0×10-2に
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図3.7:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と し て み た コ ン ダ ク タ ン ス 。
△/π σ=1・0×10-1の 場 合 。(σ=1.O×10-3,△/π=1 .0×10-4と 選 ん だ 。)幾 つ か の 温 度 の場 合 を重 ね て 示
して あ る。 クー ロ ン相 互 作 用 はU=1.0×10-3 ,リ ー ド ・ド ッ ト間 の 混 成 強 度 は △/π=1.0×10-4と 選 ん だ。
温 度 増 加 と と も に 、 コ ン ダ ク タ ンス は 高 さが 低 く、 ま た 幅 は広 が る だ け で 、 明 瞭 な ク ー ロ ン振 動 へ の 移 り変
わ りは ほ とん ど認 め られ な い 。
シフ トす る傾向が明瞭 に見 られ る。特 に△/σが大 きくなるとその傾向は著 しい。
ゲ ー ト電圧 を一 定 に保 った場 合の コンダ ク タ ンスの温 度変 化:G(T)
ゲ ー ト電圧 を一定 に保 った場 合 の コ ンダ ク タ ンス の温度 変化 の様 子 を見 る。
まず 図3・6(△/π σ=3.0×10-2)に 対 応 したパ ラ メー タの場 合 の結 果 を示 す。ポ テ ン
シャ ル を一定 に保 っ た場合 の コ ンダ ク タ ンス の温 度 変化 を図3 .9に 示 す。幾 つ か の ポ テ
ンシ ャルの もの を同 一 の図 に重 ね てあ る。縦 軸 は絶 対 零 度 極 限値 に達 した と きの 極低 温
にお け る コ ンダ ク タ ンス σ。で正 規化 して あ る。横 軸 は 各 ポ テ ン シャル にお け る特性 温 度
TKMで 正規 化 してあ る。 この場合 も§3.3.1の と きと同様 に 、 どのポ テ ンシ ャルの場 合 に も、
T:SO・1TKMで は コ ンダ クタ ンス はT2の 依 存性 を示 す。す なわ ち この温 度領 域 で は、 コ ン
ダ クタ ンス は、低 温 の フ ェル ミ流 体 的 な振舞 い を示 す。 ド ッ ト内電子数 が 〈nd>≧O .7の 場
合(εd/σ ≦-127×10-1)に は、7「≦TKMに お いて コンダ クタ ンス が ほぼ一 つの 曲線 に の
り・ ド ッ ト内 電子 数 が0.5<<nd><0.7内 の値 の と きを境 に コンダ ク タ ンスの 温 度変化 は
単 調減 少 と極 大値 を示 す もの に分 かれ る こ とも、§3.3.1の とき と共通 であ る。
つ ぎに図3 ・7(△/πU=1.0×10-1)に 対 応 した場 合 の結 果 を示 す。や は りこの場 合 も
△/πU・1・0×10-2,△/πU=3.0×10　 2の 場合 と同様 に、TESO .1TKMでT2依 存 性 を示 し、
さ らに ドッ ト内 電子 数 〈nd>に よる温 度変 化 の分類 がで きる。す なわ ち、 〈nd>≧0.7の 場 合
(εd/U≦-127×10-1が 対応)と 、0.5<<nd><0.7(-127×10-1<εd/σ<1.2×10-1が
























図3.8:G(εd)が ピー ク を示 す ポ テ ン シ ャ ル の 位 置 εd,P.P.
横軸は混成強度で正規化 した温度、縦軸 は各温度 におけ るピー ク位置 をクーロン相互作用で正規化 して示 し
てある。様 々な混成強度の場合 を示 した。2e2/hの0.5%の 精度で ピークを見積 もった。
混成強度が△/πσ ～ID×10-1よ り大 きい場合には両脇 のピー クが認め られない。このこ とは、△/πθ厂≧1.O
の弱相関の場合 には、高温においてクーロ ン振動が認 められ な くなることを意味す る。

























図3.9=ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル を 一 定 に し た 状 況 下 に お け る コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 。
△/πU=3・0×10-2に 固 定 して あ る 。(数 値 計 算 の パ ラ メ ー タ はU;O .01,△/π=3.Ox10-4。)幾 つ か の ポ
テ ンシ ャ ル の 場 合 を重 ね て 示 して あ る 。 縦 軸 は 低 温 極 限 値 の コ ン ダ ク タ ン スGoで 正 規 化 し た 。 横 軸 は 特 性 温
度TKMで 正 規 化 し て あ る 。横 軸 は 対 数 間 隔 で 示 して あ る 。
εd/U≦-127×10-1(ド ッ ト内 電 子 数 は 〈nd>≧O .7)の 場 合 に は 、T:STKMに お い て 、 コ ンダ ク タ ン ス は ほ ぼ
一 つ の 曲線 に の る
。-127×10-1<εd/U〈-2.5×10-2(ド ッ ト内 電 子 数 は0.5<(nd>〈O .7)を 境 に 、 コ
ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化 は 単 調 減 少 か 極 大 値 を示 す 。
挿 入 図:低 温 部 分T<0・2TkMを 拡 大 した もの 。 横 軸 はT2の 等 間 隔 で プ ロ ッ ト して あ る 。T≦O .ITKMで は コ
















図3.10:ド ッ ト 内 ポ テ ン シ ャ ル を 一 定 に し た 状 況 下 に お け る コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 。
△/πσ ニ1.0×10-iに 固 定 して あ る 。(数 値 計 算 の パ ラ メ ー タはU=1.Ox10-3,△/π ・=1.0×10-4。)幾 つ
か の ポ テ ン シ ャ ル の 場 合 を重 ね て 示 して あ る 。 縦 軸 は低 温 極 限 値 の コ ンダ ク タ ンスG。 で 正 規 化 した 。横 軸 は
特 性 温 度TKMで 正 規 化 して あ る 。 横 軸 は 対 数 間 隔 で 示 し て あ る 。
εd/σ≦-1.27×10-1(ド ッ ト内 電 子 数 が(nd>≧O.7)の 場 合 に は 、TfSTKMに お い て 、 コ ン ダ ク タ ンス は ほ ぼ
一 つ の 曲線 に の る
。 一一1.27×10-i〈 εd/U<1.2x10-1(ド ッ ト内 電 子 数 で はO、5<<nd><0.7)内 で 、 コ ン
ダ ク タ ンス の 温 度 変 化 は 単 調 減 少 と極 大 値 を 示 す もの に 分 か れ る 。
挿 入 図1低 温 部 分T〈O.2TI(Mを 拡 大 し た もの 。横 軸 はT2の 等 間 隔 で プ ロ ッ ト して あ る 。TfSO.ITKMで は コ
ン ダ ク タ ン ス はT2の 振 舞 い を示 す 。
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3.3.3電 子 数 固 定 の も と で の コ ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化
絶対零度極限 においては、コンダ クタンスは、混成強度、クーロン相互作用 、ゲー ト電
圧 に陽 には依 らずに、 ドット内の電子数を使 って記述 された。この性質が有 限温度におい
ても定性的には成立 していることを、前節の結果は示 した ものであった。 このことは定量
的に どの程度の正確 さで成立 してい るのであろうか。そこに相互作用 の効果 は現れるので
あろ うか。以下 では、ドット内の電子数でコンダクタンスの温度変化 を整理することを試
みる。
絶 対 零 度 にお け る ド ッ ト内電 子 数 が そ れ ぞ れ 〈nd>=1.OO,〈nd>=0.50,〈nd>;025の コ
ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化 を以 下 に示 す 。
〈nd>=1の 場 合 。 図3.11に は ド ッ ト内電子数 を 〈nd>=1に 固定 した も とでの コ ンダ ク タン
ス の温 度 変化 を10-2≦ △/πσ ≦IO1の 範 囲 にわた り示 してあ る。縦 軸 は絶対 零度 極
限値 に達 してい る極 低温 にお け る コ ンダ クタ ンスGoで 、横 軸 は各 ポテ ン シャルにお
け る特性 温 度TKMで そ れぞれ正 規化 してあ る。△/πび ≦10-1で は 、T≦TKMの 温度
領域 にお い て 、コンダ クタ ンスの 曲線 が ほぼ同一 の 曲線 として重 なる。混成 強度が増
し、△/πU～2.0×10-i付 近 か ら徐 々に この 曲線群 か ら外 れ 、非相 互作 用 の曲線 に近
付 いて い く。△/πU～5.0×10-1で は、非相 互作 用 におけ る曲線 にの る。
〈nd>=0・5の 場 合 。 図3.12に は ドッ ト内電 子数 を 〈nd>=0.50に 固定 した も とで の コ ンダ
クタ ンス を10-3≦ △/πU≦101の 範 囲 にわ た り示 してあ る。相互 作 用 の 強い(強 相
関)曲 線群 に重 なるの は、図3.11の ときよ り少 しUが 大 き く△/πU≦lO-2の 場 合 であ
る。徐 々にこの 曲線群 か ら外 れ てい くの も、少 し σが大 きい場合 であ り、その と きの
△/πUの 値 は5・0×10-2≦ △/πU≦1.0×10-1に あ る。△/πU～5 .0×10-1付 近 で、
非相互 作 用 にお け る曲線 にの る。
〈nd>=0・25の 場 合 。 図3・13に は ド ッ ト内 電 子 数 を 〈nd>=O.25に 固 定 した も とで の コ ン ダ
ク タ ンス を10-3≦ △/πU≦101の 範 囲 に わ た り示 した 。 こ の 場 合 に は △/π θr≦10-2
で 強 相 関 の 曲線 群 に 重 な り、 図3.ll,図3.12よ りUの 大 き な△/πU～5 .0×10-2付 近
よ り外 れ 始 め 、 △/πU～5.0×10-1で 非 相 互 作 用 の 曲 線 にの る 。
ドッ ト内電子 数 の 固定 された状 況下 で 、様 々 な相 互作 用 の場合 の コ ンダ クタ ンスの 温度
変化 を示 した 。大雑 把 に見 る と、電子 数 が同 じ場合 には相 互 作用 に依 らず に似 た温度変 化
をす る こ とが わか る。 しか し詳 し く見 る と、強 相関 ・弱相 関の両 極限 問 を移 り変 わ る形 で
振舞 うこ とが わ か る。相互 作用 の強 い領域 で は 、コ ンダ クタ ンス はT,〈。TKMの 温度 領域 に
お いて 、同一 の 曲線 にの る。強相 関 ・弱相 関の移 り変 わ りは ドッ ト内電子 数 に依 存 す るが、
今 回調べ た範 囲(〈nd>ニ1.00,0.50,0.25)で は大 体△/πU～1.0×10-1を 境 に して起 こ って
い る。電 子数 が1に 近 い方 が 、 よ り大 きい△/πUに まで 、相互 作用 の 強い振 舞 い を示 す こ
とが わか る。具 体 的 な数 値 を再 び ま とめ ると、〈nd>=1 .00の ときには△/πU～2.0×10-1
付 近 を境 に・〈nd>=0・50の ときに は、 お よそ1.0×10-1≦ △/πU≦5.O×10-2を 境 に、






















図3.11:〈nd>=1に 固定 した 条 件 の も とで の コ ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化 。
10-2≦△/πU≦101の 範囲にわた り、混成強度 と相互作用の比 を変化 させた。
相互作用がある程度強い場合(△/πU:SIO-i)に は、TfSTKMの 温度領域において、コンダ クタンスはほぼ同
一の曲線上 にのる。混成強度が増 し、△/πσ ～2.0×10一1付 近 から徐 々にこの曲線群か らはずれ、非相互作





















図3.12:〈nd>=0.50に 固 定 した 条 件 の も とで の コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 。
10-3≦ △/πσ ≦1の 範 囲にわた り、混成強度 と相互作用の比 を変化 させた。
相互作用がある程度強い場合(△/πU≦IO}2)に は、T≦TKMの 温度領域 において、コンダクタンスはほぼ同
一の曲線にのる
。混成強度が増 し、△/πU～5.0×10-2付 近か ら徐 々にこの曲線群 からはずれ、非相互作用














図3。13:〈nd>=025に 固 定 した 条 件 の も と で の 、 コ ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化 。
10-3≦ △/πU≦1の 範囲 にわた り、混成強度 と相互作用の比 を変化 させ た。
相互作用がある程度強い場合(△/πU≦IO-2)に は、TXSTKMの 温度領域 において、コンダ クタンスはほぼ同
一の曲線にのる。混成強度が増 し、△/πU～5.0×10　 2付近から徐 々にこの曲線群か らはずれ、非相互作用
の曲線に近付いてい く。△/πU～5.0×10-1で は、非相互作用 における曲線にのる。
舞 いが 移 り変 わ る。 ドット内 に働 く有効 的 なクーロ ン反発 を σ・ff≡@d>Uと 考 えて△/πU・ff
と整理 し直 せ ば、す べ ての電 子数 の場合 に対 して△/πU・ff～2.0×10-1程 度 を境 と して強
相 関 ・弱相 関 の振 舞 い を移 り変 わる ことが わか る。
低温極限付近のコンダクタンスの温度変化
各電子数 における低温での温度変化 の混成強度依存性 を調べるために、横 軸 をドット内
電子数、縦軸 にT2の 係数cを プロ ットす る。ただ し、係数cは 以下の式で定義 される量で
ある。
・ 一 瑞 鑰)}・(3・9)
得 られ た係 数cを 図3.14に 示 す5。 横 軸 は ド ッ ト内電 子 数 〈nd>で あ る 。10-3≦ △/π σ ≦101
の 範 囲 の 結 果 を示 した 。相 互 作 用(△/σ)の 強 弱 に 関 わ らず 、大 き く見 て左 上 が りの 曲線
5系 がFermi流 体的な振舞いを示すならば
、低温においてG/Go～1+αT2と 振舞 う。電子正孔対称の場合で、
かつU→oQの ときにはFermi流 体論 よりG/Go～1一 π4/16(T/TK)2と なることがわかる(π4/16=6 .088)。
ここでTKは 近藤温度である。図3 ・11より、〈nd>=1に 固定、また△/πσ≦10-1(uorl)の 条件下で、△/πU
を変化 させた場合に低温領域 のコンダクタンスはほぼ同一の曲線上 にのったので、この ときには十分に強相関
の場合 と考 えられ る。△/πU=10-2の 場合 に繰 り込み群の計算結果 から(3 .9)式 で定義 されるcを 求める
とc=-2298で ある。表3・2よ り△/πUの 場合には、近藤温度TKと 特性温度TKMの 関係はTKM/TK=0.649
であった。それを考慮 に入れて繰 り込み群の結果 を近藤温度で整理 し直す と、G/G。 ～1-5.456(T/TK)2と
なる。精度が良い とは言い難いが、10%程 度の誤差内で一致する。傾 きは どの温度領域で見積 もるかによって
その値は多少変化す る[64]。 今の場合は、0 .03TkM<T<0.08TKMの デ ータを使用 して傾 きを見積 もった。
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を示 す。 しか し良 く見 る と、△/U》1,△/U《1そ れ ぞ れ の極 限 で 、特 有 の 曲線 に漸
近 す る傾 向が認 め られ る。 この2曲 線 間の どち らに近 いか とい った振舞 い の違 いは 、ほぼ











図3.14:低 温 極 限 か らの 温 度 変 化 を ド ッ ト内 電 子 数 で 整 理 した 。
cは(3.9)式 で定義 されるコンダ クタンスのT2の 係数である。10『3≦ △/πσ ≦1の 範囲にわた り、混成強
度 と相互作用の比 を変化 させた。
大雑把 にみて、Cは △/πUの 値には依 らずに 〈nd>だけの関数 として よい。しか し詳 しく調べ ると、△/πU《1、
△/πσ 》1で それぞれ特有の曲線 を持つ。両者 を分ける境は△/πU～10-1に あ る。
cが ゼ ロ に なる ところは 、特 性 温 度 に依 らず に計 測 可 能 であ る。 そ こで 、傾 きが ゼ ロに
な る と きの電 子数 を調 べ 、そ れが △/Uの 変 化 の際 に ど う移 り変 わ りを見 る。cが ゼ ロ にな
る と きの ド ッ ト内電 子数 を 〈nd>、ニoと書 く。図3.15に 各 相互 作用 の場 合 の 〈nd>。=oを示 した。
△/πU～10　 1を 境 に、相互 作 用 の強 い領 域 か ら非相 互 作 用系 の振 舞 いへ と変化 して い く。
(非 相互.作用 系 の解析 計算 か らは 、△/πUの 大 きい極 限 で は縦軸 は～E2/3;0.66… に漸 近 的
に近付 くと期 待 され る6。 計 算結 果 で は0.64程 度 で あ りこのズ レは数値 計 算 の精 度上 の 問
題 か らと考 え られ る。 しか し、△/πひ ～IO-1を 境 に強相 関 ・弱 相 関の振舞 い の移 り変わ り
が起 こる とい う、 図3.15の 結果 は正 しい と考 え られ る。)
ドット内電子数が等 しい ときは、 コンダクタンスの温度変化G(T)は △/Uに よらず にほ
ぼ等 しい振舞い を示 した。この ことはコンダクタンスの温度依存性の形か ら、大体の 〈nd>
が予測で きた。 さらに低温極限において、係数cを 定義 し電子数で整理する と、相互作用
・(1.8)式 に対 しS・mm・ ・f・1d展開をする・低温では・G/G・-1+誓 轟 丁2と なる・εd/△・ ±1/Vli
の と き にT2の 係 数 は ゼ ロ とな る。 ま た ド ッ ト内 電 子 数 は 、Friedelの 総 和 則 よ り△2/(e3+△2)=sin2(π<nd>/2)






















図3.15:T2の 係 数cが ゼ ロ に な る と き の(nd>,=oの △/πU依 存 性 。 図3.14の デ ータをもとに、
<nd>,=oを 見積 もった。
△/πU～10-1を 境 に、相互作用の強い領域 か ら非相互作用系の振舞いへ と変化 してい く。
に よらず大雑把 にい ってcは 〈nd>の 右 下 が りの関数 であ った 。 しか し詳 し く見 る と強 相関
と弱相 関 の場合 とで は 〈nd>依 存性 が 異 なって いた。相 互作 用 の強い場 合 には 〈nd>～0 .55
で 、また相互 作用 の弱 い極 限で は 〈nd>～0 .64で それ ぞれc～0と なる こ とが 、数値 計算 の
結 果求 まった。
3.3.4ク ー ロ ン振 動 の温 度 変化(高 温 か らの温 度 変 化)
前節 まで は、低 温 の振 舞 い を特徴 付 け る温度TKMに よって コ ンダ クタ ンス を整理 す る こ
とによ り、主 に低 温 領域 の コンダ ク タ ンス を詳 し く調べ た。 この節 で は、高 温 時の クーロ
ン振動 の温 度 変化 を さ らに詳 し く調 べ る。
相互 作用 が 強い と きにコ ンダ クタ ンス をゲ ー ト電 圧 の関 数 と して見 た場 合 、7■≦ △程 度
の高温 でεd～0,一 σ付 近 に ドッ ト内電子 数 の変化(Oe1
,1e2)を 反 映 して2つ の ピー ク
構 造が認 め られ た 。温度 減少 とと もに 、2つ の ピー クは高 く、 またお互 い の ピー クは近付
いてい った 。この様 子 を詳 しく見 る ため に、各 温度 におけ る両脇 の ピー クの位 置 と半値 幅 、
そ して ピークの高 さを見 る。すべ てのエ ネルギ ーは△で正規 化す る。σが非 常 に大 きい とみ
なせ る場合 には 、諸 物理 量 は△/σ に依 らない こ とが期 待 され る。
ピーク位置
図3・16に 幾 つか の△/Uの 場合 の コ ンダ ク タンス の ピー ク位 置 を示 した。(εd≧-U/2で
あ る。)パ ラ メー タが△/πU≦1.0×10-2を 満 たす場 合 には 、図 に示 され てい る温 度範 囲
内 で△/Uに 依 らず に同一 の 曲線 にの る。 また、△/πU≧3.0×IO-2の 場 合 で もT～ △付 近
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で ほ ぼ同 一 曲線 にの る。 あ る程 度 の 高温 、 または低 温 で ピー ク位 置 が動 か な くなるの は 、
εdニ ーU/2に ピー クが あ る こ とに よる。す なわ ち高 温 で は温 度 に よる幅 を持 った2つ の
クー ロ ン振 動 が重 な り合 い 、εd=-U/2に ピー クを示す 。逆 に低 温 で は 、近藤 効果 によ り
2つ の ピー クの谷 で あ った コ ンダ クタ ンスが大 き くな る こ とで 、εd;-U/2が コ ンダ ク タ














図3.16:G(εd)が ピ ー ク を示 す ポ テ ン シ ャ ル の 位 置 εd,P.P。
横軸 は温度 、縦軸 は各温度におけるピーク位置 をそれぞれ混成強度 で正規化 して示 してある。様々な混成強
度の場合 を示 した。
△/πひ≦1.0×10-2の 場合には図に示 されているT≧10-4の 温度範囲内で△/σ に依 らず に同一の曲線 にのる。
また、△/πσ≧3.0×10-2の 場合で もT～ △付近でほぼ同一曲線 にのる。ある程度の高温 ・または低温で ピー
ク位置が動かな くなるのは、εd=-U/2に ピークがあることによる。
高温側 の2つ の ピークの半値幅
高 温 時 に現 れ る ピー ク構造 の半 値 幅(FWHM)を 図3.17に 示 した。幾 つ か の△/Uの 場 合
を示 してあ る。(温 度が低 くな る と、 クー ロ ン振 動 ピー クが 一つ の大 きな ピー ク とな り・2
つ の ピー ク構造 は明確 に区別 がつ か な くな る。 また逆 に温度 が非 常 に高 くT～ σ/2程 度 と
なる と、や は り2つ の ピー クが区別 で きない。そ の よ うな温 度 では半値 幅が 定義 で きない。
あ る程 度以 下 の低温 、またあ る程 度 以上 の高温 でデ ー タ点が ない の は以 上の理 由 による。)
まず相 互作 用 の強 い場 合 を見 る。△/πU≦10-2の 場 合 には高温 側 丁 ≧ △ で 温度 に よる
幅 を持 った非 相 互作 用系 の振舞 い に近付 く。温度 が低 くな る と ピー ク幅 は一 旦狭 くな り、
さ らに温度 を下 げ る と広 が る傾 向が あ る。△/πU≦10-2を 満 た してい れ ば ・相 互作 用 の
強 さ に よ らず にT/△ ～10-1で3.5△ 程 度 の最 小 値 を と る。(△/πU==10-2の 場 合 には ・
T/△ ～1.1×10-1で3.46△ とな る。)
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混成 が 強 くな り相 対 的 に相 互作 用 が弱 まる と、先 の状 況 は変 わ る。△/πσ=3×10-2の
場 合 を見 る と、T≧ △程 度 の高温 でT～U/2に 近 くな るた め に、個々 の ピー クは区別 がつ
か な くな ってい る。 また、TfSO.1△ 程 度 の低温 で 、2つ の ピー ク構造 は大 き くな りかつ互













図3.17:ク ー ロ ン振 動 ピ ー クの 半 値 幅 の 温 度 変 化 。
横軸 を対数間隔で表示 した。実線 は非相互作用 の場合の温度変化。破線は、その高温 におけ る展開式。温度
が低 くなると、クーロン振動 ピーク構造が一つの大 きなピークとなる。その ような温度では半値幅が定義で
きない。ある程度以下の低温でデ ータ点がないのは以上の理由による。
挿入図:実 スケールで表示 した。
コンダ クタ ンス の ピーク値
次 に各温度 にお ける コンダ ク タンス の ピー ク値(Gm。 。)を見 る。図3.18に 各温 度 におけ る
コンダ ク タ ンスの ピー ク値(C max)を 、幾つ かの△/Uの 場合 に対 して示 してあ る。
相 互作 用 が強 く△/πU≦IO-2の 場 合 には 、 コ ンダ ク タ ンス の温 度変 化 は△/πUに 依 らず
全温 度領域 で 同一の 曲線 上 にの る傾 向 が ある。T～ △で は コ ンダ クタ ンス は0 .3×2e2/hの
値 を とる。(先 に示 した 図3・1の 結 果 にお いて 、T～ △で コ ンダ ク タ ンスが0.3×2e2/hの
値 をとった こ とは ・相互 作用 が さらに強 い場 合 に も共 通 して言 える こ とがわ か る。)ま た、
7≦ △10　3で は、 コ ンダ ク タンス の ピー ク値 は ほぼ2e2/hの 値 を とる。非常 に相互作 用 が
強い場 合 に コ ンダ クタ ンスの ピー クが 同 一 曲線 で表せ る とい う性 質 は 、実験 との比較 の上
で有用 で ある。 つ ま り各温 度 の ピー ク値 の計 算結 果 と実 験結 果 とを比較 す れ ば 、そ の実験
が本 章 で議論 してい る よ うな単 一軌 道 の場合 の近藤 効 果 で解釈 で きる現 象 を観 測 してい る
か否 かの判 断が付 く。(一 つの比較 例 を§3.4で示 す。)△/πUニ1 .0×10-2の 場 合 の、幾 つか



















図3。18:コ ンダ ク タ ンス の 最 大 値 の 温 度 変 化 。
横軸 は対数間隔で示 した。実線は非相互作用の場合の温度変化。破線 は、その高温におけ る展 開式。
コンダクタンスの最大値は、△/πUfSIO-2の 条件下では、相互作 用に依 らず ほぼT/△ の関数 として振舞 う。
挿入図:実 スケールで表示 した。
7/△ 1 10-1 10-2 10-3 10-4
σmax 0315 0.635 0.852 0.951 0.986
表33:△/πU=1.0×10-2の と き の 、 幾 つ か の 温 度 の と き の コ ン ダ ク タ ンス の ピー ク値
(2e2/hが 単 位)。
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△/πσ=3.0×10-2と 相 互作 用 が弱 くな る と高い 温度 で低 温極 限 に達 す るため に 、強 い
相 互作 用 の場合 のユ ニバ ーサ ル な 山線 には乗 らず、非相 互作 用 の振舞 い に近付 く。
以上、各 温度 にお ける両脇 の ピークの位置 と半値幅 、そ して ピークの高 さを見 た。△/πσ ≦
10-2の 場 合 に△/Uに よらず にコ ンダ ク タンスが ユ ニバ ーサ ルな性 質 を示 す こ とよ り、ゲ ー
ト電圧 の 関数 と して コ ンダ クタ ンス を見 た場合 の 強相 関 の極 限 的状況 が△/πU≦1.010-2
で期待 され る とい える。
3.4実 験 結果 との比較
最近 、MITの グ ル ープ[2,4]とDelftの グ ルー一プ[3,5]に よってそ れぞれ詳 しい実験解析
が 報告 された 。 この節 で は実験 デ ー タ と本 章 に示 した数値 計 算 との比較 をす る。
Goldhaber-Gordonら の 実 験 との 比 較
まず 、MITのGoldhaber-Gordonら の実験 との比較 をす る。図1.4は 文献[4]に 示 されて
い る実験 結 果で あ る。 この 実験 で は 、100mK≦T≦3800mKの 広 い温 度 にわ た って コ ン
ダ ク タンスが 調べ られて い る。 コ ンダ ク タンス の温 度 変化 の様子 は 、温 度減 少 につ れ両端
の ピー クは幅 の変 化 は余 り目立 たず 高 さが鋭 く育 ってい くの に対 し、中央 の谷 の部分 はな
か なか育 たない。 この点 は、本 章で 得 られ た結 果の 強相 関の場合(△/πU≦10-2)の 振 舞い
に良 く似 て い る。 しか し、左 右 の ピー クの構造 は谷 に対 して対称 的 で ない 。 この点 は単 一
軌道 のみ を考 え てい る本 章 の議論 か らは簡単 には出 て こない こ とで あ る。 ド ッ ト内 の複 数
軌 道 の効 果 を考慮 に入 れ るな どの必 要が あ る と考 え られ る。
さらに詳 し く結 果 を解 析 す る。 繰 り込 み群 の結果 で は 、△/πσ ≦10『2の 場合 に は(?m。、
は△/Uの 大 小 に よ らず に ほぼT/△ の 関数 で書 けた 。 よって△/πUの 計 算 結 果 と実験 結 果
と を比 較 す る こ と に よ り、実 験 状 況 とモデ ル との対 応 が よ りは っ き り付 く。実 験 結 果 か
らGoldhaber-Gordonら は ド ッ ト内 の クー ロ ン反 発 はU=!.9±0.05meV,混 成 の 幅r=
295土20μeVと 見 積 ってい た。(こ こで のrは 本 節 の2△ と同 じ。 よって△/πU～2.5x10一2
とな る。)彼 らのrの 見積 も りは 、半 値幅(FWHM)に 対 して非相 互作用 の場 合 の コ ンダ ク
タ ンスの温 度 変化 の 表式 を用 いて い るが 、この表式 を用 い る ことの正 当性 は定 かで ない。
こ こでは 、実 験結 果 とNRGか ら得 られ た半値 幅(図3.17)と の比 較 によ り△/πU=O.017
と見 積 もった。そ こで 図1.4に 示 され てい る ピークの高 さの温 度変化 を、§3.3の図3.18お よ
び表3.3で 得 られ た結 果 と比 較 してみ る。
実験 デ ー タか ら、各温度 にお け る左側 の ピー ク構 造の 最大値 を読 み とった。それ を表3.4
に示す。実験 か ら混成 の幅 は△ ～1.5×103mKと 見積 もられ た。実験 におい てT=1500mK
におけ る コンダ ク タンス の最大値 は表3Aよ りGm。 、=0.11750×2e2/hと な り、表3.3に 示
した繰 り込 み群 の結 果Gm。x(T=△)=0.315よ り小 さい。 ドッ トに対 して リー ドが対称 で
ない こ とが 、コンダ ク タンスの値 を小 さ くしている と考 え られる。((1.8)式 で見 られる よ う
に、非対 称性(△,≠ △。)の あ る と きには 、 コンダ クタ ンス は△L△R/{(△L+△R)/2}2の 定
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数 因子 が かか り、対 称 の場合(△.ニ ム。)よ り小 さ くなる。)こ の こ とを考慮 に入 れ て・繰 り
込 み群 で得 られ た結 果 をO.11750/O.315=0.373倍 した もの と実 験デ ー タを同一 の図3・19に
示 した。完 全 に一致 してい る とは言 い難 いが 、低温 で コ ンダ ク タ ンスが ゆ っ く りと増加 す
る傾 向 は良 く似 てい る。(非 相互作 用 の場 合 の コ ンダ クタ ンス の ピー ク値 の温度 変化(U=0





































図3.19=実 験 デ ー タ と計 算 結 果 と の 比 較 。
コ ンダクタンスの ピーク値 を実験データより読み とった。△=1500mKと した。系の非対称性 を考慮 し、数
値デー タの コンダクタ ンスを0.373倍 してある。◇は実験データ。実線は数値繰 り込み群の△/πσ;10-2の
計算結果。破線は非相互作用の場合 の温度変化。一点鎖線はその高温における展開式。
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以上 の繰 り込 み群 との比較 は、 この実験 が 、強い相 互作用 が働 いて い る系 で近藤 効果 を
観 測 してい る こ との一つ の裏付 け とな る。両者 の振 舞 いの 一致 か らも 、 この実験 の場合 に
は△/πU≦10-2が 満 た され てい る と考 え られ る。 この こ とよ り谷 の位 置 の特性 温度 は少 な
くと も10-imK以 下 と考 え られ る。 よって 、図3.1の よ うな 、絶対 零 度極 限 におけ る台形
的 な コ ンダ クタ ンス構 造 は、 さらに温度 を下 げ ない と到達 で きない と考 え られ る。
Kouwehovenの グル ープの 実験 との比較
DelftのKouwenhovenの グル ープ の実験 デ ー タ を見 る。デ ー タは 図1 .5に 示 した。 こ こ
で は よ り多 くの ピー クに対す る結 果 が報 告 され てい る。温 度 降下 とと もに、 ピークの谷が
交互 に上 が る ・下 が るが繰 り返 しで並 んで い る。つ ま りド ッ ト内 の電 子数 の偶奇 を反 映 し
た振 舞 い をす る。
さ らに詳 し く結果 を見 てい く。 ピー クの谷 の番号 が1の もの は、
・2つ の ピー クが 温度 降下 とと もに内側 にシ フ トしてい く様 子
・ピー クの谷 が 減少 した後 に上 昇す る
とい った点 は、 強相 関の場合(△/π σ ≦10』2)の 高温 の温度 変化 に似 て い る。
ピー クの谷 の番号 が5の ものは谷 の 部分 と ピー クの部分 の コンダ クタ ンスの成長 が 、温度
変化 に対 してほぼ同時 に起 こってい る。この点 は相互作用 の さほ ど強 くない場合(3×10-2≦
△/πU;S10-1)の 計 算結 果 と似 て い る。
定 性 的 な傾 向 か らい えば 、実 験デ ー タ(特 にMITの 研 究 グ ループ のデ ー タ)は 、本 章 の
結果 で説 明が付 くよ うに もとれ る。
しか しすべ て の ピー クで見 られ る よ うな、左 右 の ピー クが ピー クの谷 に対 して非対 称 に
育 つ点 は 、本章 の計 算結果 か らは説明 がつ か ない7。 複 数軌 道 の効 果や それ以 外 の影響 があ
る もの と思 わ れ る。
3.5ま と め
本章 で は 、量 子 ド ッ ト内の単 一局 在 軌道 を介 した トンネル現象 を考 察 した 。数値 繰 り込
み群 法 に よる定 量的 な計算 に よ り、温 度変 化 の様 子 が 明確 にな った。
△/πσ ≦O.1(u≡U/π △ ≧1)の 場 合 に、高 温 にお け る2つ の クー ロ ン振 動 か ら近藤効
果 に よる一 つ の ピー クへ の移 り変 わ りが見 られ た。特 に△/πσ=10-2(ZL≧10)の 場 合 に
は 、 ピー ク付 近 と谷 の付近 との特 性 温 度 に大 きな差 が生 じる こ とに よ り、中 間温度 領域 に
お いて両 脇 の鋭 い ピー クが認 め られ る とい った強相 関の場 合 の典型 的 な温 度 変 化 を示す
。
また この よ うな強 相 関 の場合 に、高 温 か らの クー ロ ン振 動 の温 度変 化 の様子(「 ピー ク位
置」「ピー クの半 値 幅」「ピー クの値 」)を △で正 規化 す る と、各 々の場合 に△/σ に依 らない
関係 が見 られ た。電子 正孔 対称 の場 合 にはuニ2の 場 合 にWilson比 、Rw=1.962と な り、
ポ テ ンシャルの 変化 しない磁性 不純 物 系 の研 究 では十 分 に強 相関 であ った[13]。 しか し量
7単一軌道モデルで も
、混成がエネルギーに依存す るなどの効果 を入れれば解釈で きる可能性 はある。
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子 ドッ ト系 で はポ テ ンシャルの値 が任意 なため に、よ り大 きなu≧10に 対 して十分 に強相
関 の場 合 の振 舞 いが期 待 され るこ と となる。
本章 の数 値計 算 の結 果 とMITの グル ープ、 またDelftの グ ル ープの実 験 結果 との比較 を
それぞれ行 った 。そ れ らの実験結果 は、定性 的 には本章 の計 算結 果の△/πび ≦10-1の 場合 の
振舞 い に一致 した。MITの 実験結 果 は、△/πσ ≦10　 2計 算結 果 と良い対応 を示 した。Delft
の実験結 果 は、△/πU≦10-1を 満 たす幾 つかの△/σ の場 合 と対応 が付 い た。すべ ての実験
で、2つ の ピー クの高 さが非 対称 に成長 す る とい う計算 結 果 にはない現 象 が 見 られ た。
特性 温 度 以下 の低 温 領域 におけ る温度 変化 を調べ た。 パ ラ メー タ(εd,△,U)を 固定 した
場合 の コ ンダ クタ ンスの温 度 変化G(T)を 調べ た。G(T)を 、低温 極 限の コ ンダ ク タ ンス
値Goと 特 性温 度TKMと で正 規化 す る と、G(T)は ド ッ ト内電 子数 〈nd>に よ り分類 で きた。
〈nd>が 一 定 の条件 では 、△/uの 値 に よ らずa(T)は ほ ぼ同様 の温 度変化 を示 す。 しか し詳
し く見 る と、若干 の相 互作用 依存 性 が 認 め られた。 強相 関 ・弱相 関 の両極 限 問の移 り変 わ






4.1複 数 軌道 の効果
第3章 では、量子 ドット内の単一量子軌道を介 した トンネル現象 を研究 した。 しか し常
にこのような理想化の もとで現象の記述ができるわけではない。実際 には、量子 ドット内
には多数 の軌道が存在す る。 ときとして、複数軌道の存在の効果は トンネルコンダクタン
スに顕著 に現れ ると考え られる。近藤効果 の重要になる ような低温 において複数軌道を考
慮 する必要性 を挙げ る。
1)複 数軌道 が トンネル過程 に寄与する効果:複 数の軌道が存在することによって、トンネ
ル過程 に複数軌道の寄与が考 えられる。例 えば軌道が完全 に縮退 している場合や、ま
たは混成による準位の幅に比べ軌道間隔が狭い場合 などには、複数軌道 を介 した トン
ネル過程が重要 になる と考 えられる。特 にT≦Tk以 下の量子十渉性の重要 となる低
温では、 トンネル現象に様 々な干渉効果が期待 される1。例 えば干渉効果 による打 ち
消 しにより、コンダクタンスが小 さくなるといったこともあ り得 る[8,54,45,41]。
2)ド ッ ト内 の ス ピン配 列 に対 す る効果:量 子 ドット内に発 生す る局在 ス ピンの起源 に も様々
な ものが 考 え られ る。単一 軌道 の 場合 に は、 ド ッ ト内 の電子 数が1個 の場合 にだけ、
ドッ ト内 にス ピンが発生 した。 しか し、複数軌 道 が あ る場 合 には電子数 が偶 数 で もス
ピンが発 生 し得 る。た とえば軌 道 が縮退 している場 合 には異 なる軌 道 に1個 ず つ電 子
が 占有 す る状 況 も考 え られ る。この ときには電 子数 が複 数で もド ッ トにス ピ ンが発 生
す る こ と もあ る。 また 、空 間対 称性 の良い ドッ ト系 で は ド ッ ト内軌道 問 にHund結 合
が働 くこ とが報告 され てい る[14]。 この場 合 には さ らに顕 著 にス ピ ンが 発生 しやす く
な る。
以 上の よ うな場合 には、ゲ ー ト電圧 の印加 に よって ドッ ト内の電子 数 を変化 させ た場




ド ット内 に局在 ス ピンが発 生 す る状 況下 で は、低 温 にお いて近藤効 果が 発現 す る と考
え られ る。.
温度 変化 に伴 い 、またゲ ー ト電 圧 の変化 に伴 い、ス ピ ン状 態が変化 す る こ とに よる ト
ンネル過程 の移 り変 わ りは 、 コ ンダ ク タンス に反 映 され る と考 え られ る。
3章 で示 した現象 の中心事項 は、「ドット内電子数が奇数の ときは、降温 につれて近藤共
鳴 ピークを介 した トンネル効果が重要 になる。その現れは、ゲー ト電圧や相互作用の強 さ
に敏感 に依存 し、幾つかの タイプの温度 ・ゲー ト電圧依存性 を示す。」 ということであった。
しか し上記(1)の ように複数軌道 を介 した トンネル過程や、またさらに一般的 に系の空間
対称性な どによっても、様 々な干 渉現象が考 えられる。
近藤効果は トンネル現象 においては以下の機構 として捕 らえ られる。すなわち、高温で
はス ピン散乱によるインコヒー レントな トンネル過程が重要であったのに対 し、温度が下
が るとス ピン散乱のない コヒー レントな トンネル過程が主になる。複数軌道間の干渉や空
間対称性 に関係 した様々な干渉効果 は、特に低温への移 り変わ りの際の干渉性の回復に伴 っ
て、コンダクタンスに顕著 に反映す ることと考 えられる。
高温か ら低温への移 り変わ りの際には、単一局在軌道モデルにはない様 々な現象が期待
される。 しか しその両極端 を結びつけた計算 は難 しいため今の ところない。 また中問領域
で起 こる現象 に関 しては見当がつかない。
本章では、先章 と同 じ配置を した系(図L6)、 リー ドードットーリードか らなる系 を議論す
る。ドット内の複数軌道の影響 を考えることで、その結果明らか となる現象 を指摘する。簡
単化のために、ドット内の軌道は2本 のみとす る。それぞれの軌道のス ピン縮重度 まで考
慮に入れて、ドット内には最大4個 まで電子が占有で きる。 トンネルハ ミル トニアン(TH)
に対 して、以下の2つ の状況を考 える2。
(THi)各 リー ドに一本の伝導チャンネルが存在 し、それ らが ドット内の2本 の軌道 と混成
する。 この場 合には トンネル過程 に2軌 道間の干渉効果が重要 になる。
(THii)各 リー ドにはそ れ ぞれ2本 の伝 導 チ ャ ンネルが存 在 し、そ れ らは ド ッ ト内 の軌道
に各 々独立 に混成 す る。 この場 合 は 、2チ ャ ンネ ル間の トンネル過 程 は各 々独 立 に起
こる。(た だ し、 ド ッ ト内 の電子 状 態 は異 なる軌道 問で もクー ロ ン反発 に よって影響
を与 え合 う。)
トンネル過程 に対 して(THi),(THii)2つ の状 況 の もとで 、
(1)ド ッ ト内軌道 間のエ ネルギ ー準 位 間隔 が大 きい場 合
(2)ド ッ ト内の複 数軌道 が エ ネル ギー縮 退 してい る場 合
(3)ド ッ ト内の軌 道 間 に強 いHund結 合 が働 く場合
2単一軌道モデルに対 して各 リード内でそれぞれ2本 の伝導チャンネルを考えた場合に、対称性を利用し
て整理 し直すと1本 の伝導チャンネルとのみ結合する。すなわち1つ の局在軌道に対 して1本 の伝導チャン
ネルとの結合が有効なので、今回の2局 在軌道に対しては2本 の伝導チャンネルまでを考慮に入れた。
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の3つ の場 合 を議論 す る。 す なわ ち 、THi-1か らTHii-3ま で合計6つ の状 況 を調 べ る。
数値 計算 に 、近藤温 度以 下 の広 い温度 領域 で信 頼 のお け る数値 繰 り込 み群 を用 い る。複
数軌道 を介 した トンネ ル現 象 に対 して は 、単 一軌道 を介 した場 合(第3章)の よ うに コンダ
クタ ンス を ド ッ ト内 の状態 密度 か ら直接 計算 す る こ とはで きない 。 コ ンダ クタ ンス を 「直
接 」求 め る必 要 が あ る。そ のた め に、繰 り込 み群法 を改 良 し 「カ レ ン トスペ ク トル」 を求
める こ とで 、 コ ンダ ク タ ンスの計算 を可 能 に した。
(「 カ レン トスペ ク トル」 よ り求め た コ ンダ クタンス と、状 態密 度 よ り求 め た コ ンダ クタ
ンスの比較 を付 録Dで 行 ってい る。両 者 は、計算機 の能力 上 か ら くる精度 の問題 があ り、定
量 的 な範 囲で 一致 してい る と まで は言 い難 いが 、温度 変化 に対 す る コンダ クタ ンスの 定性
的 な振 舞 いは 良 く一 致 してい る。)
4.21伝 導 チ ャンネルの場 合
本節 で は 、THiに 分 類分 け され て い る状 況 を調 べ る 。す なわち 、伝 導 には各 リー ド内1
本 の伝 導 チ ャ ンネル しか寄与 しな い。異 な る軌道 を介 した トンネル過程 は 、お互 い干渉 し
合 う。 この状況 は 、 リー ド線 が非常 に細 い か、 または リー ド ・ドッ ト間の 結合 部分 が非 常
に狭 い場 合 に期待 され る。
4.2.1モ デ ル
図1・6の 系 を考 え る。軌 道縮 退性 を議 論す るにあた り、以 下 の事 柄 をモデ ル に含 め る。i)
リー ドの電子 状 態 は伝 導 バ ン ドを形 成 して い る。ii)ド ッ ト内 には2つ の軌 道 が あ る。iii)
ドッ ト内の電 子 間 に電 子 間相 互作 用 を考 慮す る。iv)電 子 は ドッ トを介 した トンネル効果 に
よって伝 導 で きる。単純 化 のた め に 、 ドッ ト内 の多 くの局 在軌 道 を考慮 す る代 りに2軌 道
のみ を考慮 した。 また ・系 はY2とzx平 面 に対 して鏡 映対 称性 を持 つ と仮 定 す る。(x一軸
はxy平 面 に対 して垂 直 にあ る。)ド ッ ト内 の2つ の軌 道 を、それ ぞれyz面 に対 して鏡 映
操作 を行 っ た場 合 にevenの 対 称性 を持 つ もの と、oddの 対称 性 を持 つ もの とで整理 す る。
これ らの2つ の軌道 はzx面 に対 して鏡 映操作 を行 った場合 にはevenの 対称 性 を持 つ。 そ
れ ぞれ 、even軌 道,odd軌 道 と呼 ぶ 。 リー ドに関 して は、2x而 の鏡 映 に対 してevenの 対
称性 を持 つ成 分 を考 え る。 この系 に対 して 、以下 のモ デ ル を採 用 す る。
〃=・Ul+Hd+」e夏 一d,




+σ Σ π,↑η,↓+σ Σ η。σ抛。。'
・P=e,o' 　
のび








CLk.(CRg。)は 左(右)の リー ド内 の 状 態{k,σ}({q,σ})の 電 子 の消 滅 演 算 子 、 ま た 、d。σ(d。σ)
は ド ッ ト内 電 子 の 状 態{eσ}({oσ})の 消 滅 演 算 子 で あ る 。6kは リー ド 内 の状 態 んの 電 子 の
エ ネ ル ギ ー で あ る 。even(odd)軌 道 の エ ネ ル ギ ー はεd-t(εd+t)で あ る ・ 軌 道 間 の エ ネ
ル ギ ー 間 隔 を6εd≡2tと 表 す 。 ド ッ ト内 で は 同 ・異 軌 道 共 通 にUの クー ロ ン反 発 を考 慮 し
た 。 ま た 、even-odd軌 道 間 の 交 換 相 互 作 用 をJHと した 。σはPauliマ ト リ ッ ク ス で あ る 。
Hl,Hdは 各 々 リー ド と ド ッ トの 電 子 状 態 を記 述 す る 。Ve(V。)はeven(・dd)軌 道 と リー ド と
の 間 の 混 成 の 行 列 要 素 で あ る 。(混 成 のk依 存 性 を無 視 した 。)Hl-dは リー ド ・ド ッ ト間 の
ト ンネ リ ング を 記 述 す る 。
系 の 対 称 性 を利 用 して モ デ ル を 変 形 す る 。 リ ー ドの 演 算 子 にSk.=(CLk.+CRk。)/〉 「2,
ak.=(CLκ.-CRh。)/〉 「2と 線 形 変 換 を行 う。HlとHl-dは 以 下 の よ うに書 き直 さ れ る。(Hd
は 変 化 しな い 。
Hl一 Σ ε減 。SL・。+Σ ε誠 。ah。,(4・5)
た　 ゐび
Ul-d一 Σ(魃 。・k。+h・c・)+Σ(V。d:。 αk。+h・c・)・(4・6)
鳶σ んσ一
even,(odd)軌 道 の 混 成 強度 は△.=π1Ul2ρ 。(εF)(△。=π1v.)2P。(εF))と な る 。こ こで 、P。(εF)
は リー ドの 状 態 の状 態 密 度 で あ る 。 こ の変 形 に よ って 、(4.1)式 は2-channelAndersonモ デ
ル と な る 。 以 下 で はevenとodd軌 道 を そ れ ぞ れPに よ っ てP=eとP=oな ど と表 す 。
4.2.2コ ン ダ ク タ ン ス
左 の リー ドか ら右 の リー ドへ流 れ る電 流 を、∬≡-e(一 〈1VL>+〈NR>)/2と 表 す 。 ここで 、
-eは 電子 の電荷 、〈1VL>(〈1VL>)は 左(右)の リー ド内電子 数 の時 間微 分 であ る。付 録Aに 示
す ように、左 右 の バ イアス電圧 に対 して線 形応答 の範 囲内 で 、 コ ンダ クタ ンス は以下 に書
かれ る。
σ 一 箏 既 ω),(4・7)
こ こで、P"(ω)は 以 下で定 義 され る。




Z=Σ.e一 βEnは 系 の 分 配 関 数 、β は 温 度 の 逆 数 β=1/Tで あ る 。.P"(ω)を 「カ レ ン ト ス ペ ク ト
ル 」 と 呼 ぶ 。THiの 場 合 の コ ン ダ ク タ ン ス 、G(1)、 はNL・2kactk.cLk.、!VR=Σ 海σckk.cRk.
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な どと与 え られ る 。 カ レ ン トス ペ ク トル、1〕"(ω)、を数 値 繰 り込 み群 法 で直接 求 め る こ と
によって 、 コ ンダ クタ ンス の計 算 を行 う。
even軌 道 とodd軌 道 を介 した トンネル過程 はそれ ぞ れ干 渉 し合 うこ とを指 摘 してお く。
そ れは以 下 に示 す絶対 零 度極 限 の表式 に 、は っ き りと した形 で現 れ る。
絶対 零度 極 限 の コ ンダ ク タンスの表 式 を考慮 す る。 この場 合 には系 は フェ ル ミ流体 的 な





一 箏 ・in・(9(〈IZe>一 〈n・〉)} ・(4・13)
この表式 は単 一 ド ッ トの場合 の式(7F=(2e2/ん)sin2{(π/2)〈nd>}((3.7)式)の 拡 張 にな っ
てい る[6,7]。(4.12)か ら(4.13)式 の変 形 の際 に、各 チ ャンネル におい てFriedelの 総 和則
が成 り立つ こ とを仮 定 した[62,63]3。(4」1)式 内 の1△9,一 △9。12(ま たは(4.12)式 の引数
(6e-6。)、 また は(4.13)式 内 の引 数(〈7z。〉一 〈7z。〉)は 、 トンネ ル過程 に対 す るevenとodd
軌 道 間の干渉効 果 の現 れ であ る。evenとoddの 両 方の 寄与 があ る場合 に干 渉 に よる打 ち消
しの効 果が コ ンダ ク タンス に現 れ る とい う点 は 、単一 軌 道 の場合 には見 られ な か った顕 著
な量子 干渉現 象 で あ る。
4.2.3計 算 結 果
軌道間のエネルギー間隔が大 きい場合
この節で は、軌道縮退 の効果 がほ とん ど無視 で きる状 況 を議論す る。パ ラメー タを△。,△。《
δεd(≡2t)と 選 ん だ。具体 的 な数値 は 、表4.1の 「エ ネル ギ ー準位 間隔が大 きな場 合 」の通
りと した。(本 章 を通 して、 リー ドの伝 導バ ン トの半幅 をエ ネルギ ーの単位 と してい る。各
チ ャ ンネルの伝 導バ ンドは等 し く一1<ω/D<1の 範 囲 内で一 定 と してあ る。)
まず 、絶 対 零 度 に お け る電 子 数 期 待 値 〈np>と コ ンダ ク タ ンスGF)を 図4.1に 示 す 。横 軸 は、
ド ッ ト内 の ポ テ ン シ ャル で あ る。(ト ン ネ ルハ ミル トニ ア ンTHiiの 場 合 にお け る コ ンダ クタ ン
3各 チャンネルにおけるFriedelの 総和則は正確 には成 り立たない
。大き く破綻する場合はすでに酒井 らに
よって指摘 されている[65]。 また、次章で取 り扱 う問題の場合に もやは り使用不可能である。
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δεd △e △ 。 σ JH
エネルギー準位間隔が大 きな場合 0.1 O.003π 0.002π ・ 0.1 0
エ ネルギー縮退 している場合 0 0.003π O.002π 0.1 O
Hund結 合 の働 く場 合 0 0。003π 0,002π 0.1 0.02














図4⊥ 絶対 零度 極 限 におけ る各軌 道 の電子 数 〈np>と コ ンダ ク タンス σ伊)。
nニ1がTHiの 場合、n=2がTHiiの 場合に相当する。軌道縮退がほとんど無視で きる状況である。ゲー ト
電圧の操作に よりドッ ト内ポテ ンシャルを下げ ると、電子がeven軌 道そ してodd軌 道の順 に詰 まってい く。
ス σ曾 も同一の 図内 に示 した。この量 は、§4.3で議論 され る。)ド ット内 ポテ ンシャル をゲー
ト電 圧 の 調 節 に よ って徐 々 に下 げ る と、電 子 が ド ッ ト内 に 占 有 され て い く。始 め にeven軌 道
にεd～t=0.05((ne>～0.5)付 近 で 、次 に またeven軌 道 にεd～t-U=-O.05(〈n。 〉～1.5)
付 近 で 占 有 さ れ て い く。3番 目 と4番 目 の 電 子 は 、odd軌 道 にεd～-t-2U=-0.25
(〈n。〉～0.5)と εd;-t-3σ=-O.35(〈n。 〉～1.5)付 近 で そ れ ぞ れ 占 有 され て い く4。even
軌 道 内 の 電 子 数 が ほ とん ど1個 の と き(t一 σ ≦ εd≦ り と、odd軌 道 内 の 電 子 数 が ほ とん
ど1個 の と き(-t-3U≦ εd≦ 一ト2σ)に 、 コ ン ダ ク タ ンスG9)は ～2e2/h程 度 の 値 を
持 つ 。
次 に 、 図4.2に コ ン ダ ク タ ンス の 温 度 変 化 を示 す 。 カ レ ン トス ペ ク トルP"@)((4.8)式)
を繰 り込 み 群 の 方 法 で 求 め 、 そ こ に(4.7)式 を適 用 す る こ とで 、 コ ンダ ク タ ンス を求 め た ・
T≧10-3程 度 の 高 温 の場 合 に はεd～0.05,-O.05,-025,-0.35付 近 で ク ー ロ ン振 動 が あ る。
Tio=1.1×10『2で 温 度 で 広 が っ て い た ピー ク構 造 が 、Tg=3.8×10-3で は よ り鋭 くな っ
て い る 。T～10-3か ら温 度 が 徐 々 に低 くな る と 、 コ ン ダ ク タ ンス はt-U≦ εd≦tと
4混 成 項 を無 視 した 場 合 に は























図4.2:ド ッ ト内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と して み た コ ン ダ ク タ ンス 。THi.1の 場合の結果である。
幾つかの温度の場合を示 してある。
一t-3U≦ εd≦-t-2Uの 各領 域 で徐 々 に大 き くな ってい く。高温 にお け る ピー クの組
が それ ぞれ一つ の ピー ク構 造 に移 り変 わ ってい く。低 温 極 限 の振舞 いは7≦10-6で 得 られ
る。 この温 度 で コン タ クタ ンス は図4.1に お け るG(1)に 一致 す る5。
前章 と同様 、特 性 温度TI〈Mを 以下 の絶 対零 度 にお け る磁 気励 起 スペ ク トルの ピー ク位 置
か ら見 積 もった。
X孟(ω)≡ Σ Σ1〈nl(θ 。,。+So,z)1G・>12
れ 　　
×6(ω 一(E。 一 ・EGr)), (4.14)
こ こでSp 7。=(dl,↑dp,t-4,↓dP,↓)/2はP-th軌 道 の ス ピ ン演 算 子 であ り、Grは 基底 状 態 を表
す。得 られた特性 温度 を図4.3に 示す 。前 章 と同様 、ポ テ ン シャル を変化 させ た ときの特性
温 度 の最低値 を 衆Mと 書 く。εd=-0.30に お い て 衆Mニ2.7×10-5と 見積 も られた 。これ
は図42のT4=1.6×10-5付 近 であ る。εd=-0.30付 近 に おけ る コ ンダ ク タンスの谷構 造
は 、T≦T3～O.2TRMで ず いぶ ん と浅 くな って い る。 コ ンダ クタ ンス は クー ロ ン振 動 的 な
振舞 いか ら近 藤 共鳴 トンネル効果 的 な ものへ 、T～0.2TR.付 近 で移 り変 わ る。
ここで議論 した軌 道縮 退 の ない場 合 の コ ンダ クタ ンス は 、各軌道 間の干 渉効 果 は あ ま り
重 要で は ない。予 想 通 りの当 然の 結果 では あ るが 、先 章 で議論 した単 一軌 道 の場合 とほ と
ん ど同 じ振 舞 い をす るこ とが確 か め られた。 しか し、even軌 道 とodd軌 道 の 各 コンダ クタ
ンス構 造 はそれ ぞれεd=0,-O.3(高 温 の ときには ピー クの谷 にな る ところ)に 対 して対称 な












図4.3:低 温 の振 舞 い を特 徴づ け る特 性 温度。磁気励起スペクトルのピーク位置より見積 もった。軌
道縮退の効果が無視できる場合。
軌道縮退の効果
次 に、2つ の軌 道のエ ネルギ ーが ほ とん ど縮 退 してい る場合 を考 察 す る6。 この と き、低
温 におけ る ス ピ ン揺 らぎの効果 は 、 ド ッ ト内電 子数 が偶 数個 の場 合 で も起 こ りうる。数 値
計 算 のパ ラ メー タは表4.1の 「エ ネルギ ー縮 退 してい る場 合 」 の通 りと した。
絶対零 度 におけ る各軌道 内 の電 子数 期待値 を図4.4に 示 す。各 チ ャンネルの混成 強度 が異
なってい るため に、小 さい なが ら有限 の 〈n。〉一(n。〉が生 じている。2つ の領域 、@。>>〈n。 〉
と 〈n。〉<<n。 〉、の 移 り変 わ りは 、εd=-0.15で 起 こる 。 こ こで 、even軌 道 とodd軌 道 と
の有効 的 なエ ネル ギー レベ ルが 一致 す る。絶 対零度 におけ る コ ンダ クタ ンスGS)も 同 じ図
4.4に 示 した。全 領域 にお い て非常 に小 さい値 を持 つが 、〈n。〉一〈n。〉を反映 した小 さい振幅
を示 す。△/Uの 小 さい極 限で はGFの 振 動 の ピー ク位 置 は クー ロ ン振 動 の ピー ク位 置 に一
致す ると考 え られ る7。 しか し今 の計算 で は△/uが 極端 に小 さ くな く、後 に見 るよ うにクー
ロ ン振動 の ピー ク位 置 とは一致 して い ない 。εd=-0 .15に おい て コ ンダ ク タ ンスが ゼ ロ と
なるの は、現 モデ ルの性 質 上 そ こで 〈n。〉一〈n。〉=0と なる こ とに よる。T=0で コ ンダ ク
タ ンスが ほ ぼゼ ロ となって い る結 果 はeven軌 道 とodd軌 道 の 間で干 渉が起 こ ってい るた
め に引 き起 こされ た もので あ り(式(4.13)参 照)、 図4.1に 示 した軌道 間の エ ネル ギ ー間隔
が 大 きい場 合 の結 果 と対 照 的で あ る。 また、の ちの§43に て述 べ る、THii-2の 場合 の コ ン
ダ クタンス(図4.4のGli2))と もや は り対 照 的で ある 。
6完全 に2つ の軌道が同 じエネルギー レベルを持たな くとも
、2つ のエ ネルギー差が6εd《TRの 関係 にあ
れば、縮退 している と考 えて良い。壊 は完全に縮退 している場合の近藤温度である。この点に関 しては、付
録Eで 議論す る。
7ピ ークの位置は 〈n
。〉一〈n。〉が大 きくなる ところである。△/σの小 さい極限でかつ微小の△.一 △。を考え
た場合には、ドッ ト内電子数の入れ変わ りの ときに有限の 〈ne〉一〈η。〉が予測 される。すなわち、極低温のコ













図4.4:絶 対零 度 極 限 におけ る各軌 道 の電 子数 〈np>と コ ンダ ク タ ンスGen)。
n=1がTHiの 場合 、n=2がTHiiの 場 合に相当する。2つ の軌道がほ とんど縮退 している場合。ゲー ト
電圧の操作によ りドット内ポテンシャル を下げると、電子がeven軌 道 とodd軌 道の両方に詰 まってい く。
次 に 有 限 温 度 にお け る コ ンダ ク タ ンス の振 舞 い を示 す(図4.5)。 高 温 の 場 合(例 え ばT7=
1.1×10-2)で はεd～0.OO,-O.10,-0.20そ して 一〇.30付 近(εd～0,-U,-2U,-3U)に クー
ロ ン振 動 が 認 め られ る8。 温 度 が 徐 々 に低 くな る と 、-3U≦ εd≦Oに お け る コ ン ダ ク タ ン
ス は一 旦 大 き くな る傾 向 を示 す 。 例 え ばT=Tsで は 、4つ の ク ー ロ ン振 動 ピー ク は 重 な り
合 い 、 全 体 と して 一 つ の 幅 の 広 い ピ ー クが 見 られ る 。 さ ら に 温 度 を下 げ る と コ ン ダ ク タ ン
ス は減 少 し、先 に示 したGlii)の 振 舞 い に近 付 く。 コ ンダ ク タンスが 、温度 減 少 に伴 い一旦
大 き くな りさ らに温度 を下げ る と小 さ くなる とい う、「up-and-downの 振舞 い」は、even軌
道 とodd軌 道 の特性 温度 の違 い に伴 う部 分 的 な干 渉性 の現 れ に よる と考 え られ る。
系 の状 態 を調 べ るため に 、εd=-0.15(〈7z。 〉+〈n。〉=2.0)に お け る ド ッ ト内軌 道 の状 態
密 度 を図4.6に 、 また 、磁 気励起 スペ ク トルの ピー ク位置 か ら見 積 もった特 性 温 度 を図4.7
に 、それ ぞ れ示 す。 図4.6のT=Tsの 場 合 には 、even軌 道 の近藤 共 鳴 ピー クはT=0極
限 の60%程 度 あ るの に対 し、odd軌 道 の近藤 共 鳴 ピー クは50%程 度 に しか達 してい な い。
(Ts=1.3×10冖3～TRM,衆M≡TKM(εdニ ー0.15)=1.2×10-3で あ る こ とを付 記 して
お く。)
再び図4.5に 戻 る。温 度が特性 温度 よ りも低 くなる と、even軌 道 とodd軌 道 間の干 渉効 果
に よりコンダ クタ ンス を小 さ くし、Glii)の振舞 いに近付 く。おお よそ、T≦T,=1.4×10-4～
O.1衆Mで 、コ ンダ ク タンスは低 温極 限値 に到達す る。先 に も述べ たよ うにGS)の4つ の ピー
ク位 置 は 、 クー ロ ン振 動 の位 置 とは一致 しない 。


































































図4.7:低 温 の振舞 い を特徴 づ け る特 性温 度 。磁気励起スペクトルのピーク位置より見積もった。軌
道縮退の効果が重要な場合。
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タはδεdのみの違いで、混成強度、 クーロン反発は全 く同 じである。)9
近藤効果が関与 していることを反映 して、特性温度はパ ラメータによ り敏感 に変化する。
このためにeven軌 道 とodd軌 道の成分の特性温度 の違 いが大 きく生 じ、これが干渉性の
部分的 な破れ を強調することになった。 これが干渉効果の様々な形 として現 れた。非相互
作用系では、 この ような各軌道成分の干渉性の極端 な違 いの生 じることはあ まり期待で き
ない と思 われる。
Hund結 合の効果
高 い空 間対称 性 を もった量 子 ドッ トにお いて 、 ド ッ ト内の軌 道 問 にHund結 合 が働 くこ
とが報告 されて い る[14]。Hund結 合 は、 ドッ ト内の2電 子 を3重 項状 態 にす る。混成 過程
が抑 え られ るため に、 この場 合 の近 藤温 度 は非常 に低 くな る と考 え られ る[66]。 この節 で
は 、Hund結 合が働 く場 合 に期待 され る現 象 を調 べ る。数 値計 算 のパ ラ メー一タは表4.1の












図4.8:絶 対 零度 極 限 におけ る各軌 道 の電子 数 〈np>と コ ンダ クタ ンスGlin)。
n=1がTHiの 場合 、n=2がTHiiの 場合に相当する。2つ の軌道 にHund結 合が働 く場合。ゲー ト電圧
の操作に よりドッ ト内ポテンシャルを下げ ると、電子がeven軌 道 とodd軌 道の両方に詰 まってい く。
絶 対 零 度 に お け る電 子 数 期 待 値 〈np>と コ ンダ ク タ ンスGlii}の 結 果 を図4.8に 示 す 。 ポ テ ン
シ ャルεdを下 げ て い く と、最 初 に εd～0.00(〈n。 〉+〈n。〉～O.5)、 次 にεd～-U+1,1.1=-0.08
(〈n。〉+〈n。〉～1.5)、 第3番 め の 電 子 はεd～-2U-IJHI=-0.22(〈n。 〉十(n。 〉～2.5)、 そ し
て4番 め の 電 子 が εd～-3U=-0.30(〈n。 〉+〈n。 〉～3.5)の 付 近 で ド ッ トに入 っ て い く10。
各 軌 道 の 電 子 数 の 違 い は 、先 に も述 べ た よ うに 、各 チ ャ ン ネ ル の 混 成 強度 の 違 い か ら引 き起
94重 縮 退 モ デ ル で(n
d>～2の 場 合 のTKMが 高 くな る こ と を は っ き り と示 した 計 算 例 は 今 まで に な い 。
10混 成 を無 視 し た場 合 に はε
dニ0,-U+1J「H1,-2U-IJH1,-3Uに て 、電 子 が1個 ず つ 飛 び 飛 び に 占 有 さ
れ る 。
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こ され る。 ポテ ンシ ャル を変 えた場 合 の電子 の占有 とコ ンダ ク タ ンスの振 舞 い は 、先 に示
した軌道 縮退 の ある場合 の それ と、大雑 把 で はあ るが似 た傾 向が あ る。 しか し良 く見 る と、
Hund結 合の 影響 が 一2U-1・JHIESεd:S-一 一U+IJHI(こ の領 域 で電子 数 は 〈n。〉+〈n。〉～2 .0)
に現 れ てい る こ とが わか る。even軌 道 とodd軌 道 の電 子数 の違 い は先 に比べ抑 え られ てい






























図4.9:ド ッ ト内 ポ テ ンシ ャ ル の 関 数 と して み た コ ンダ ク タ ンス 。THi.3の 場合 の結果である。
幾つかの温度 の場 合を示 してある。
次 に 、図4.9に コ ンダ クタンス の温度 変化 を示す。系 の状 態 を調 べ るた め に、εd=-0.15
(〈ne>+〈n。〉ニ2.0)に お け る ドッ ト内軌 道 の状 態 密度 を図4.10に 、 また 、磁 気励 起 スペ ク
トルの ピー ク位 置 か ら見積 もった特性 温度 を図4.11に 、そ れぞれ示 す。-2U-IJHl≦ εd≦
-U+1西1に お け る特性 温度 は非常 に小 さい
。この領域 にお け る特 性温度 の 減少 は、Hund
結 合 に よ り混 成 過程 が大 き く抑 制 され てい る こ とによ る と考 え られ る。す なわ ち この領 域
















































図4.10=各 軌 道 の 状 態 密 度 。 幾つかの温度の場合 を重ねて示 した。2つ の軌道 にHund結 合が働 く場










図4.11:低 温 の 振 舞 い を特 徴 づ け る 特 性 温 度 。磁気励起スペ クトルの ピーク位置 よ り見積 もった。
2つ の軌道 にHund結 合が働 く場合。
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図4・9で は 高 温 の 場 合(例 え ばT17=1.1×10-2)に 、εd～O.OO,-O.08,-O.22,-O.30に
ク ー ロ ン振 動 を見 る こ とが で きる 。 温 度 を下 げ る と 、 コ ン ダ ク タ ンス はT～T3～0 .1衆M
(衆M≡TK(εd=-0.15)=2.1×10--8)以 下 で 絶 対 零 度 極 限 の 振 舞 いGgi)に 一 致 す る。
図4・9の 結 果 を先 に示 した図4.5と 比 較 してみ る。 ポ テ ンシ ャルεd≧-U+IJ.1=-0.08
と、εd≦-2U-1JH1=-0.22に お いて 、 これ ら2つ の場 合 の コ ンダ ク タ ンス は ほ とん ど
同様 な振 舞 い を示 して い る。そ の ポ テ ン シャル の場 合 に はT≦10-4で 低 温 極 限値 に落 ち
つ く。
図4.5と の違 い はHund結 合 が重 要 な領域 、つ まりド ッ ト内電子 数が ほぼ2の 領域 に現 れ
る。図4.9に おい て 、領域 一2U-IJHi≦ εd≦-U+1西1の コ ンダ クタ ンスは 、温 度降下 とと
もに一旦 上が って その後下が る とい う振舞 い を示 してい る。コ ンダ クタ ンス のup-and-down
の温度 変化 は図4.5内 のポ テ ンシ ャルー2U『≦ εd≦-Uの 場合 に も見 られ た 。 しか し今 回 の
場 合 には 、Hund結 合 の ため に特 性温 度 衆Mが 非常 に小 さい の で、低 温極 限 の振 舞 い は極
低 温で のみ観 測 可能 とな る。 また、even軌 道 とodd軌 道 の電子 数 の違 い 自体 はHund結 合
の ため に小 さ くな る。 この こ とに よ り、低 温極 限 にお け る コ ンダ クタ ンス(?9i)は この領域
で2e2/hに 比 べ 非常 に小 さい。
Hund結 合 の 存在 が 具体 的 に どの よ うに現 れ るのか見 てみ る。図4.5と 図4.9で 、 クー一ロ
ン振 動 の明 瞭 なT=1.1×10-2(前 者 でT7 ,後 者 でT17)か ら降温 す る と きの様 子 を見 る。
Hund結 合 の働 か ない前者 の場合 にはεd～-0.15の コ ンダ ク タンスが 上昇す るの に対 して 、
後者 のHund結 合 が働 く場 合 には減少 す る とい う逆 の振 舞 い を示 す。
図4.10の 状 態 密度 の 振舞 い を見 る。 定性 的 に は先 に述べ た軌道 が 縮退 してい る場合(図
4.6)と 似 て い る。 しか し、温度 ス ケー ルが全 く異 な る。ρ。(ω)のω ～0付 近 の ピー ク構 造
は 、T～10-5程 度 か ら徐 々 に成長 して い くの に対 し、p。(ω)の ピー クはT～10-7程 度 か ら
成 長 して い く。混成 強度 は図4.6の もの と同 じに選 んだ の だが 、Hund結 合 の影響 に よ り各
チ ャ ンネルの近 藤 ピー クの初期成 長 を特 徴づ け る温 度 に開 きが出 た。 しか し最 終 的 な ピー
ク構 造 に到達 す るの は、 ほ とん ど両軌 道 ともに同 じ温度T～10-9に 到 達 した ときで ある 。
10-7≦T≦10-5の 温度 領域 にお け る有 限の コンダ ク タ ンス はeven軌 道 の近 藤 ピー クの
成長 を反 映 して い る。10-9≦T≦10-8の 温 度領域 におけ る コ ンダ ク タンス の減少 は 、odd
軌道 におけ る近藤 ピー クの成長 を反 映 し、各軌 道 問で干 渉効 果 が起 こって い る こ とに よる
と考 え られ る。
Hund結 合 の存在 は、低 温 におけ る コ ヒー レン トな トンネル現象 の観測 を難 しくす る。 し
か し中間領域 で期 待 され るup-and-down現 象 の観測 は 、幅 広 い温度領 域 で可能 にな る。 ま
た 〈n。〉+〈n。〉～2の 場 合 には 、Hund結 合 の ない場 合 と一見 逆 の温 度 変 化 を示 す こ とも
あ る。
4.32伝 導 チ ャンネルの場 合
§42で は、THiに 分類 分 け され る場 合 を議論 した。す なわ ち ドッ トの2つ の軌 道が各 リー
ド内の1自 由度 との み結 合 してい る状 況 を考 え た。 この節 で は 、 リー ド内 の垂 直方 向 の 自
由度 を考慮 し、伝 導 チ ャンネルが2本 あ る場 合 を考察 す る。 この場 合 には コ ンダ クタンス
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は最大 で2×2e2/hの 値 を とる。 トンネル行 列上 の干 渉効 果 はない が 、 ド ッ ト上 の電子 間
相 互作用 を通 してチ ャ ンネル 間の相 互作 用 は生 じてい る 。.
図1.6の 系 を考 え る。 ド ッ ト内 には2つ の軌道が 存在 してい る とす る。 それ らはzx平 面
の鏡 映 に対 して それ ぞれevenと ・ddの 対称性 を持 って い る もの とす る。 またそ れ らはyz
平 面 の鏡 映 に対 してevenの 対称 性 を持 ってい る とす る。 そ れ ら2つ の軌 道 をeven軌 道 と
odd軌 道 と呼 び 、d。σとd。.に よっ て記述 す る11。 各 リー ドに は2本 の伝導 チ ャ ンネ ルが あ
る とす る。そ れ らはおのお のzx平 面 の鏡 映 に対 してevenと ・ddの 対称 性 を持 つ とす る。
それ らのチ ャ ンネル を左(右)リ ー ドのevenチ ャンネ ル、oddチ ャンネル と呼 ぶ。 それ ら
を各 々、CL。k.,CL。k。,CR,ka,CR。k.に よって表す。 リー ド部 及 び トンネル を記述 す るハ ミル ト
ニ ア ンHl、Hl -dは 以下 の ように書 か れ る。
Hl一 Σ(εkcL。k。CL。k。+εkcL。 ん。CL。k。)
たび
+Σ(ε 鳶C蓋。k。CR。k。,+ε たCム 。k。CR。k。),
1たσ
昂一d=齬(嘱 ・C一 嘱 ・C-+h・c・)
悔 瞬 一 鴫c-+h.c.)・
(4.15)
(4.16)
新 し く演 算 子Skaとak。 を以 下 の よ う に 定 義 す る こ とで 、式(4.15)と(4.16)は 式(4,5)と
(4.6)と 全 く同 形 と な る 。 す な わ ち 、sk。=(cL。k。+cR。k。)/～ 厄 、αk。=(cL。k。+cR。k.。)/V至 。
しか し、 この 場 合 に は コ ン ダ ク タ ンス の 形 は§4.2の もの と全 く異 な る 。THiiに 分 類 した
状 況 で は 、evenと ・ddの 各 チ ャ ン ネ ル は トン ネ ル 過 程 に 関 して各 々独 立 で あ る。 こ の 場 合
の コ ンダ ク タ ンス は以 下 の よ う に書 き表 せ る[50]。
G② 一 悔/4ε(∂ ∫「懿)πA・P・(e)・(4・17)
Pp(ε)は 、対称 性pを もった軌道 の状態 密度 であ る。特 に絶 対零 度 におい て は、 コ ンダ クタ
ンス は以 下の形 に書 き下 せ る。
Gf2)一 髣 Σ ・in・{π至く吩}・
Pニe,0
ド ッ ト内の軌 道状 態 に対 し、以下 の3つ の場 合の数 値計 算 を実行 した。
(1)「 ドッ ト内軌 道 のエ ネルギ ー準 位 間隔が大 きい場合 。」
(2)「 ドッ ト内 の複 数軌 道 がエ ネ ルギ ー縮 退 してい る場 合 。」
(3)「 ドッ ト内の軌 道 間 に強いHund結 合 が働 く場合 。」
(4.18)
計 算結 果 の比較 の ため に、パ ラメー タは§4.2と同 じく選 んだ。つ ま り電 子状 態 は 、(1)～
(3)各 々の場 合 にお い て§42と 全 く同 じで あ る。3ケ ー スの コ ンダ ク タ ンス をそ れ ぞれ以

























図4.12:ド ッ ト内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と してみ た コ ン ダ ク タ ンス 。
かの温度の場合 を示 してある。


















図4.13=ド ッ ト内 ポ テ ン シ ャ ル の 関 数 と して み た コ ン ダ ク タ ンス 。
かの温度の場合 を示 してある。




































図4.14:ド ッ ト内 ポ テ ンシ ャ ル の 関 数 と してみ た コ ン ダ ク タ ンス 。THii.3の 場合 の結果。幾つ
かの温度の場合を示 してある。
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(1)ド ッ ト内軌 道 間の エ ネル ギー間 隔が 大 きい場合 。 まず 軌道 間のエ ネ ルギ ー差 が大 きい
場 合 の結 果 を図4.12に 示す 。軌 道縮 退 の効 果が 重 要 で ない場 合 には 、THiの 場 合 に
も干渉効 果 は重 要 で はなか った。 その ため に図4.12と 図4.2の 違 い は ほ とん ど見受 け
られ ない 。従 って各 ピー ク対 が その対 の 中心 に対 して対称 で な くな った図4.2の 結果
は 、(ト ンネル行列 要素 を通 した干 渉 の結 果 で はな く、)主 にPd(ω)に そ の起源 が あ る
と考 え られ る。
(2)ド ッ ト内の複 数 軌道 が縮 退 してい る場 合 。次 に軌道 縮退 のある場合 を図4・13に 示す 。高
温領域(例 えばT7=1.1×10-2)で は 、クー ロ ン振動 に相 当 した振舞 いが見 られ る。温
度が減少 す る と、クーロ ン振動 の 間は徐 々に埋 まってい く。温度がT～Ts=1.3×10-3
程度 にな る と、各軌道 の近藤 共鳴 を介 した トンネル効果 が重 要 にな り、コ ンダ ク タン
ス は大 き くな り始 め る。T≦7』=1.4×10-4～0.1TRM程 度 で、4個 の クー ロ ン振動
は低 温極 限の振 舞 いで あ る一 つ の大 きな ピー クにな る。 この場 合 には 、図4.5で 見 ら
れた よ うなup-and-downと い った振 舞 い は見 られ な い。先 に指摘 した よ うに、 この
場合 に はeven軌 道 とodd軌 道 との 問 に、 トンネ ル過程 におい て干 渉 は起 こ らない 。
THiの 場 合 に見 られた よ うな、干 渉効 果 に よる コ ンダ ク タ ンス の消 失 とい った現 象
は、この場 合 には見 られない。絶対 零度 にお ける コ ンダ クタンス の最 大値 は2×2e2/h
とな り、 これ は伝 導 チ ャ ンネルが1本 の場合 の2倍 にな って いる 。
(3)ド ッ ト内の 軌道 間 に強 いHund結 合 が働 く場 合 。Hund結 合 が働 く場合 を図4.14に 示
す。Hund結 合が働 く場合 の振舞 い は、縮退 してい る場合 の振舞 い(図4.13)に 似 てい
る。 しか し、〈nd>～2の 場 合の特 性温度 は非常 に小 さ くな る。その ため 、εd～-0.15
付 近 で は きわ め て低 温T≦T3=2.4×10-9～0.17達Mに な らない と、 コ ンダ ク タ ン
ス は大 きな値 に成長 しな い。 この場合 には 、軌 道 間 隔の大 きな場 合(図4.12)に 見 ら
れ た よ うな2つ の ピー ク構造 が 、広 い温 度領 域 で観 測 され る。
4.4ま と め
本章では、量子 ドット内の軌道縮退性が トンネル現象 に与える影響 を研究 した。 トンネ
ルハ ミル トニア ンに対 して以下の2つ の状況 を議論 した。
(THi)各 リー ドに一本 の伝 導チ ャンネルが存在 し、 トンネ ルプ ロセ ス に2軌 道 問の干 渉効
果 が 重要 にな る。(§4.2)
(THii)各 リー ド.にはそ れぞ れ2本 の伝導 チ ャ ンネルが 存在 し・2チ ャン ネル 間の トンネ
ル過程 は各 々独 立で干 渉 しない。(§4.3)
双 方 の場 合 に 、 ド ッ ト内軌 道 に対 して以 下 の3つ の場 合 を議論 した。
(1)ド ット内軌道の土ネルギー準位 間隔が大 きい場合
1/§4.2で はeven,oddはY■ 平 面 に対 して の もの で あ っ た 。
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(2)ド ット内の複数軌道がエネルギー縮退 している場合
(3)ド ッ ト内の軌 道 間 に強いHund結 合 が働 く場合
THiとTHiiの 各(1)～(3)の 電子 状 態 は全 く同等 に した。 しか し、極 低 温 にお け る トン
ネル現象 に両 者 は異 な る形 と して現 れ た。
高温 にお いて は、すべ ての場 合 に対 して クー ロ ン振 動 が見 られ た。 しか し、低温 にな る
につれ て近藤効 果 が重 要 にな り、様 々な コンダ クタ ンスの振舞 いが現 れ た。以 下 に各場合
におけ る コンダ クタ ンスの振舞 い を ま とめ る。
軌 道 間の エネル ギー間隔 が大 きな場 合 この場 合 、軌道 間の干渉効果 は重 要で はない。その
ためTHi-1とTHii.1の 場 合 は ほ とん ど同様 に振舞 った。2つ の クー ロン振 動 の組 は 、
降温 とともにそれ ぞれ一つ の大 きな ピー ク構造 に移 り変 わ る。 コンダ ク タンス の温度
依存 性 は、前 章 での単 一軌 道 の もの と同 じ傾 向 を示す と期待 され る。 しか し、2つ の
クー ロ ン振 動 が 谷 に対 して非対 称 に成長 す る とい う結 果 も得 られ 、 よ り実 際 の実験
デ ー タに近 い振舞 いが 見 られた。 このパ ラ メー タの場合 には、この非対称 性 の起 源 は
トンネル過程 に対 す る2軌 道 間の干渉効果 で はな く、主 にρd(ω)に よる もの であ った。
干渉 効果 が顕著 に現 れ る場 合 、THi・-2の 場合 異 な る軌道 を介 した トンネル過 程 に干 渉効
果 に よる打 ち消 しが重 要 にな り、コ ンダ ク タンス は0.1衆M以 下 で小 さい値 を とった。
中間領域 の温 度 変化 に は コ ンダ クタ ンスが 一旦 上が った後 に下が る とい う、Up-and-
down振 舞 いが見 られた。 これ は 、 トンネ ル過程 におい て片方 の軌 道 の干 渉 性 のみが
失 われたた め 、 と考 え られ る。近藤効 果の特性 温度 がパ ラ メー タに対 し敏感 に変 化す
るため 、 この よ うな効 果 が 強調 され る。
干 渉 効果 が顕 著 に現 れ る場 合 、Hund結 合 があ る場 合(THi-3)THi-2の 場 合 と似 た温 度
変化 を した 。 しか し、強 いHund結 合の ため に特性 温 度が非 常 に低 くな り、コ ンダ ク
タンスの特 異 な振 舞 い を示 す温度 領域 は低 温側へ と移 る。このた め ド ッ ト内電子数 が
2個 の場合 には 、 クー ロ ン振動 か らの温度 変化 がTHi-2と 逆 に なる。
THii-2とTHii-3の 場 合4つ の クー ロ ン振 動 がo.1衆Mへ の 降温 過程 で徐 々に一 つ の プ
ロ ・一ドな構 造へ と移 り変 わ ってい った。(THii-2は §4.3の図4.13。THii-3は §4.3の図
4.14。)こ の場 合 には、2チ ャ ンネル 間の干渉効 果 は重 要 では ないの で 、 コ ンダ ク タ
ンス はTHiと は全 く異 な った振 舞 い を示 した。THii-3で は、幅広 い温 度領域 にお い





5.12量 子 ド ッ ト系
第4章 では、ドット内の複数軌道の効果 を、幾つかの典型的 な場合 を例 に挙げ議論 した。
低温 においては量子 ドット内の軌道縮退性 に伴 う干渉効果が様 々な形で コンダクタンスに
現れることを指摘 した。軌道問のエ ネルギー間隔が大 きく、軌道 問の干渉が問題 とな らな
い場合 には、コ ンダ クタンスのゲー ト電圧 による変化 の様子 は、大 まか な点で第3章 で議
論 した単一軌道 を介 した場合 と同 じであった。 しか し複数の軌道が トンネル現象 に寄与す
る場合には、低温領域で単一軌道 を介 した場合の トンネル現象では見 られない様 々な現象
が見 られた。
量子 ドッ ト系 は、微細加工 によ り人工的に系 を操作で きる といった点が魅力である。金
属 などのバ ルク系では不可能 であった内在的なパ ラメータの操作が 自在にで きる。近藤効
果 に関係する物理機構 の効果が重要になる現象を トンネル現象に積極的に見い出すために、
量子 ドット系 の特質 を利用するこ とが可能である。例 えば第4章 の議論 に関連する点 をさ
らに詳 しく調べ るためには、微細加工によって伝導チ ャンネルや複数軌道 などを人工 的に
操作す ることが挙げ られる。伝導 に寄与するチャンネルに関 しては、リードの線幅の調節
や ドット ・リード間の接合部の調節に より操作可能 と考え られる。 ドッ ト ・リード間の接
合部 を狭 くすれば、伝導には1本 のチ ャンネルしか寄与 しない[8]。 また、局在軌道の操作
は、2つ の量子 ドットを利用することによって可能 となる。量子 ドットを並べその距離(ま
たは トンネル障壁)を 調節す ることにより、電子の ドット間の トンネ リングを調節で きる。
これは複数軌道 間の結合を自由に調節することを意味す る[5!]。
本章では、量子 ド ット系の特質 を利用 した近藤効果 に関係する物理的機構 の より詳 しい
研究や、またその引 き起こす新たな現象の実現 を目的 とした研究の第一歩 として、図5.1の
ような2つ の ドットをリードに対 して直列 に配置 した系 、直列2量 子 ドッ ト系、を議論す
る。 ドット間の結合 をドット間に設置 されたスプ リットゲー トの調節 によって変化 させ た
ときに期待 される現象 を指摘する。
最近 、直列 ドット系 における近藤効果の議論が 、青野 らやGe・rgesら に よってなされて
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図5.1:直 列2量 子 ド ッ ト系 の摸 式 図。
い る[52,53]。 そ こ で はSlaveBos・nmeanfieldtheory(SBMFT)に 基 づ く研 究 結 果 が 報 告
され て い る 。 そ の 結 果 と も比 較 し な が ら、 本 研 究 を 進 め て い く。
5.22不 純 物 系 にお け る研 究
本 章 で扱 う系 と同 質 の もの は 、金 属 中 にお ける2不 純 物系 の振 舞 い 、す な わ ち近藤 効果
と不 純物 間 の相 互作 用 の競 合 の効 果 、 に関す る問題 と して 、古 くか ら研 究 され て いる。近
年 で はHeavyFermi・n系 の研 究 の 出発 点 と して も取 り上げ られてい る。 これ まで の研 究 で
得 られ た こ とを簡単 に記す。
2不 純物 問 に反 強磁 性 的 な交換 相 互作 用 が働 く場 合 に 、反 強磁性 結 合 」が 強 い場 合 には
局 在 ス ピン間の一 重項 状態(Loca1-Spin-Singletstate)が 基 底 状態 とな る。逆 に反 強磁性 結
合 が 弱 く局在 軌道 と伝 導電子 との結 合(～ 壊)が 強 い場 合 に は、各 局在 軌道 は各 々近藤 一
重 項状 態(Kond・Singletsta七e)と な る。(壊 は 」=0、 す な わち一不 純物 系 の近藤 温度 で
あ る。)Jonesら は数値 繰 り込 み群法 を用 い て両 者 の競合 の効果 を調べ 、両結 合力 が 同程 度
となった と き(」/TR～1)、 両状 態 問 の移 り変 わ りが 、あ る一点 で 「臨界 的」 に起 こる こ と
を指摘 した[67]。(Jonesら の結果 で は 」。/TR～2.2。 」,は臨界 点 にお け る 」で あ る。)
上記 の研 究 に対 し酒 井 らは、この 臨界 的な振 舞 いはeven軌 道 とodd軌 道 の分裂 のない場
合 に しか起 こ り得 な い こ とを指摘 した[65]。 す なわ ち2つ の軌道 分裂 は臨界 的 な振 舞 い を
抑 える こ とが 指摘 され た。現 実 には2不 純 物 間 は トンネ ル効 果 によ り、2つ の 軌道 は分裂
す る と考 えるのが 自然で あ る。絶 対 零度 にお け る量 子 臨界 現象 は特殊 な場合 とい え る。 し
か しeven軌 道 とodd軌 道 の分 裂が小 さい な らば、両者 の移 り変 わ りは急 激 に起 こる。 ま
た各 チ ャンネル にお け るFriedelの 総 和 則 が大 き く破綻 す る こ とも指摘 され た。(全 チ ャン
ネ ルのFriedel総 和則 は成立 してい る。)
上 記研 究 で は 、近藤 効果 と不純 物 間の反 強磁性 的 な結合 の競 合 に よ り、特 性 温 度 が低 下
す る とい う現 象 も指 摘 されてい る。
5.3定 式 化
リー ドードッ トード ッ トーリー ド と、2つ の量 子 ドッ トが左 右 の リー ドに対 して直列 に配
置 され た系 を考 える。 この系 を記述 す るた め、以下 のハ ミル トニ ア ンで系 をモデ ル化 す る。
H=・Ul+Hd+Hl-d,











Hl,Hdは 各 々 リー ド と ドッ トの電 子状 態 を記 述 す る。CLk.は 左 の リー ド内 の状 態 柄,σ}の
伝 導電 子の 消滅 演算 子 、 また、dL.は 左側 の ド ット内電 子 の ス ピ ン状 態σの消 滅演 算子 で あ
る。ε鳶は リー ド内の状態 たの電子 のエ ネルギ ーで あ る。各 ド ット内の軌 道 縮退 は無 視で きる
と し、そ れぞ れの ドッ ト内 の単 一 局在 軌道 のみ を考慮 した。εd,Lは左 の ド ット内 軌道の エ ネ
ルギ ー準 位 で あ る 。 クー ロ ン相 互 作用 は、そ れ ぞれ の ド ッ ト内 でのみ働 くもの と し、 ドッ
ト間の クー ロ ン反 発 は無視 した 。左 の ド ッ ト内の クー ロ ン反発 をUd,Lと した。左 右 の ドッ
ト間の行 列要素(ホ ッピング)をtと した。(添 字L,Rは それぞ れ左側 ・右側 の リー ド とドッ
トを表 す。)tは スプ リッ トゲ ー トの電圧 変化 に よって 自由 に調節 で きる。HI-dは リー ド ・
ドッ ト問の トンネ リング を記述 す る。塩 は左 ドッ トと左 り一 ドとの問の混 成 の行 列要 素 で
あ る。 ド ッ トと リー ド、 ドッ ト間 の隣i接 した軌 道 問 の トンネル効 果の み を考慮 した。
以下 で は簡単 の ため 、左 右 の リー ド、 また左右 の ド ッ トそ れぞ れの 交換 に対 して系 が対
称 な場合 を考 察す る。す な わち左 右 の伝導 電子 に対 してk→qと で きる。εd≡ εd,L=εd,R、
Ud≡Ud,L=Ud,R、 また 、V≡VLk=VRkと 書 く。(混 成 強度 のk依 存 性 は無視 した。)こ
の対称 性 を利 用 して 、 ド ッ トの演 算 子 をd。.=(dL.+dR。)/〉 「2とd。.=(dL.-dR。)/～ 厄,
リー ドの演算 子 をSk.=(CLk.+CRk.)/～E2,ak.=(CLk.-CRk.)/〉 「2と 、それ ぞ れ線 形 変換
を行 う。ハ ミル トニ ア ン(5.2)と(5.4)は そ れぞれ§4の(4.5)と(4・6)と 同形 となる。た だ し・
(4.6)式 内 のVe=、 ち=Vと 置 き換 え る。2つ の ドッ トを記述 す るハ ミル トニ ア ン(53)式







第4章 と同様 の議 論 に よ り、 コ ンダ ク タンスは 、式(4.7),(4.8)で 表せ る。有 限温 度 にお け
るコ ンダ ク タンス を数 値繰 り込 み群 か ら求 め たスペ ク トル.pt,@)よ り計算 す る。
絶対 零度 極 限 におけ る コンダ クタ ンス の表 式 につ い て述べ る。第4章 で は、絶 対零 度 に
おけ るコ ンダ ク タ ンス に対 し、各 チ ャ ンネル に フ リーデ ルの総和 則 を適 用 した。計算 結果
は有 限温度 のス ペ ク トル計 算 か ら求 めた もの と一致 してい た。 しか し今 回の問題 の場 合 に
は、すで に酒 井 らに よって指摘 され てい る よ うに、各 チ ャンネ ルにお け る フ リーデ ルの総
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和 則 の破 れが顕 著 にな って い る可 能性 が あ る。 そ こで 、繰 り込 み群 の流 れ図 解析 よ り求め
る一体 の有効 ポテ ンシ ャルε・ffと有効 混 成 強度△effによ って 、絶対 零度 の コンダ クタ ンス を
ア ア






こ こ で ・9P=Zp/(ω 一 εチ+込 釣,xP=△ 卿 △ を使 っ た(P=e,o)。 位 相 の ず れ6Pと 有 効
一 体 パ ラ メー タ はδ
P=π/2+arctan(ε8ff/△ 婁ff)なる 関 係 が あ るの で 、(5・6)式 は(4.12)式 と
等 価 で あ る 。特 に ド ッ ト内 の全 電 子 数 が 〈n。〉+〈n。〉=2の と きに は 一ε:ff=εgff=teff≧0、
△:ff=△9ffと な る 。(teffは ド ッ ト間 の 有 効 ホ ッ ピ ング。)
5.4コ ン ダ ク タ ン スの 振 舞 い
ド ッ ト間 のスプ リ ッ トゲ ー トに よっ てホ ッピ ングパ ラ メー タ ォを変 化 させ る。 この とき
系 は どの よ うな状態 を とるのか 、 また系 の状 態 が コン ダク タ ンス に ど う現 れ るのか に着 目
す る。
ドッ ト内の全 電子 数 は 〈n。〉+〈n。〉=2に 固定 され て い る状 況 を中心 に議 論 を進 め る。
5.4.1非 相 互 作 用 系
非相互 作用系 の振 舞 い を簡単 に述べ てお く。絶対 零度 におけ る振 舞 い は 、(5.6)式 におい
てε9ff→-t,ε 望 →t△P→ △とお くこ とで簡単 に得 られ る。(△=πlvXllliVl2ρ。.ρ。は リー ド








(1)ド ット間の結合 が弱 く、t/△ 《1の ときには、コンダ クタ ンス はG～(2e2/ゐ)×4(t/△)2
と振 舞 う。す な わち2e2/hに 比べ 小 さな値 を示 す。各 ド ッ ト内の準位 は等 し く準 位 間で共
鳴 トンネル現 象 を起 こす状 況 に なっ てい る。 しか しなが ら ドッ ト ・リー ド間 の トンネル結
合 が強 い ため に ド ッ ト ・リー ド間の トンネ ル過 程が 主要 とな り、 ド ッ ト間 の トンネ ル過程
は抑 え られ る。 その結 果 コンダ ク タ ンス は小 さな値 を示 す と理 解 で きる。
(2)t/△ ～1、 す な わち、 ド ッ ト内の ホ ッピング強度 とド ッ ト ・リー ド問の混成 が同程度
とな る と、 ド ッ ト ・リー ド間 と ドッ ト間 の トンネル結 合 の両 者が 重要 にな り、 コ ンダ ク タ
ンス は2e2/h程 度 の大 きな値 を示 す。
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(3)最 後 にt/△ 》1の 状 況 を考 え る。 ドッ ト間の結 合 が強 く、2ド ッ トの軌道 か ら形成
され るeven軌 道 に電子 が 占有 す る。Fermi面 上 にあ った準位 はFermi面 上 下 に分 離 して 、
リー ド ・ドッ ト間の共 鳴 トンネル はお こ らない。 コンダ クタ ンス は、G～(2e2/h)×4(△/t)2
と振舞 い、小 さな値 を示 す 。
以上 の こ とは、ド ット内電子 の寿 命(ま た は トンネルの頻度)と いった観 点 か ら考 える と、
わか りやす くな る。 リー ド と混 成す る こ とによる ドッ ト電子 の寿 命 はTld～ △-1,ド ッ ト間
の トンネ ルに よる ド ッ ト電子 の寿 命 はηd～t一1程 度 とな る。例 え ば、t/△ 《1の 場合 に は、
ηd《7dと な る。 これ は ド ッ ト ・リー ド間の トンネル の頻度 が大 きい こ とを意味 す る。
青 野 らに よるSlaveBosonMeanFieldTheoryの 結 果 で は、有 限 の クー ロ ン相 互作 用 が
働 く場合 に も相 互 作 用効 果 は消失 して 、非相 互 作用 系 と全 く同 じ(5.8)式 が成 立 す る と指
摘 され てい る[52]。 後 に示 す よ うに 、 これ は ド ッ ト間 に生 じる反 強磁性 結 合 を無 視 した こ
とに よる近 似 的結果 にす ぎない。
5.4.2絶 対 零 度 に お け る コ ンダ クタ ンス
この節 で は 、有 限 の相 互作 用Udの 効 果 を議 論 す る。計 算 には数値 繰 り込 み群 法 を用 い
た。絶 対零 度 極 限 に話 を限 って議論 を進 め る。式(5.6)を 使 って コ ンダ ク タ ンス の計 算 を
行 った 。 ド ッ ト内 の クー ロ ン相互作 用 はUd=0.1に 固定 し、混 成強度 は△/π=1。5×10-3
か ら△/π=6.0×10-3の 問で変化 させ た。(数 値計算 で はバ ンドの半幅Dを エ ネルギ ーの単
位 と してい る。)そ れ ぞれの混成 強 度 に対 して、 ドッ ト間の ホ ッピング を広 い範 囲 に わた っ
て計算 を した 。
得 られた コ ンダ クタ ンス を図5.2に 示 す。得 られ てい る近似 計算[52亅 との比較 も兼 ねて 、
横 軸 は混成 強度 で ス ケー ル してあ る。△が あ る程度 大 きい 、つ ま り△/πσd≧4×10-2(IL≡
Ud/π △ ≦2)の 場 合 に は、 コンダ クタ ンスの振 舞い は点 線 の非相 互作 用系 の もの に近付 く。
図5.2の 挿 入 図 よ り、t/△ 《1,t/△ 》1で は 、 コ ンダ ク タ ンス は△の違 い に関 わ らず 、
非 相 互作 用系 と同 じ曲線 にの る傾 向 が見 られ る。(後 の解析 よ り、各 々の 振 舞 い の区分 は
Jrf魯畷 《1,t/Ud》1で 書 か れ る こ とが わか る。)し か しこの領域 は コンダ クタ ンスの値
が 非常 に小 さ く重要 な領域 で は ない 。
すべ ての計算 結 果 に対 して 、 コ ンダ ク タンスは あるtで2e2/hの ピー クを示 す。△が小
さ くなる と、 コンダ ク タンス の ピー クは オ/△の小 さな領 域 に シフ トしてい く。 また同時 に、
ピー クの幅 が狭 くな る。混成 強度 が小 さ くな り相互 作 用 の効果 が 重要 にな る と、 ピー ク位
置 に対 してt/△ に よ る整理 はで きな い。△/πσd≦4×10-2(つ ま りu…Ud/π △ ≧2)で は、
点線 か らの違 いが 目立 って くる。
相互作用の効果
混 成 強度が小 さ くド ッ ト内の クー ロ ン相 互作 用 の影響 が 強 い場合 を詳 し く見 る。 コ ンダ
ク タンスの ピー ク位 置 、及び その廻 りの諸点 におけ る系 の状 態 を調 べ る。△/π;1.5×10-3

















図5.2:絶 対 零 度 極 限 に お け る コ ン ダ ク タ ン ス 。
縦軸は2e2/hを 単位 としている。ドット間隔の変化 に対応するパラ メータtを 横軸に とった。横軸は リード ・
ドット間の混成強度 を単位 とした。幾つかの混成強度の場合を示 した。Ud;O .1と してある。
混成強度が△/π～6.0×10　 3程 度 と大 きな場合には、非相互作用系の振舞(破 線、t/△=1で ピー クを持つ)
に近い。△が小 さくなると、相互作用 σdの効果によりコンダクタンスの ピークがt/△ の小 さな領域にずれて
い く。 また同時 に、ピー クの幅が狭 くなる。
挿入図:t/△ 《1,t/△ 》1の 領域では、 コンダ クタンスは△の違いに関わ らず、同一の曲線 にのる傾向が見
られる。
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得 られ た一体 の有効パ ラ メー タteff,△ ・ffを図5.4に 、 ドッ ト内の電子 数 と各 チ ャ ンネ ルの位
相 のず れ を図5.5に そ れ ぞれ示 す。(図5.5に は△で ス ケー ル してい ない コ ンダ ク タンス(破










図5.3:絶 対 零 度 に お け る ド ッ ト 内 のeven軌 道 の 状 態 密 度p。(ω)。
odd軌 道 の 状 態 密 度p。(ω)はeven軌 道 の 状 態 密 度 とρ。(w)=ρ 。(一ω)の 関 係 に あ る 。 横 軸 は対 数 間 隔 で プ ロ ッ
ト して あ る。 パ ラ メ ー タ は△/π=1.5×10『3,Ud;0.1.
t=0の 場 合 に は 、 各 ド ッ ト ・リー ド問 で 近 藤 一 重 項 状 態 に な っ て い る 。 こ の た め 、Fermiエ ネ ル ギ ・一上 に は
鋭 い ピー ク構 造(近 藤 共 鳴 ピー ク)が あ る 。t～5×10-5で は 、 コ ン ダ ク タ ン ス は ピー ク を示 す 。Feriniエ ネ ル
ギ ー 上 で の 強 度 は 半 分 程 度 と な る 。t=1.0×-3の と き に は 、Fermiエ ネ ル ギ ー付 近 の ピ ー ク構 造 は抑 え ら れ
て い る 。 局 在 軌 道 間 で ス ピ ンー 重 項(LocalSpinSinglet)が 形 成 さ れ て い る こ との 現 れ と考 え られ る 。(こ の
と き 、evenとodd軌 道 の 電 子 は ほ とん ど 同数 で あ る 。)t=2.5×-2の と き に は 、 大 き なtに よ るeven-odd
splitingが 起 こ っ て お り、 電 子 はeven軌 道 に ほ とん ど2つ あ る 。
まず ドッ ト問の結 合が非常 に弱 く、ドッ ト間 のホ ッピ ングが無視 で きる状 況 を見 る。この
場 合 には、各 ドット ・リー ド間で 近藤 一重項的状態(1〈ondoSingletlikeState)が 実現 してい
る。図5.3に 示 した状態 密度 のt=0の 結果 には 、Fermiエ ネルギ ー上(ω=0)に 鋭 い ピー
ク構造(近 藤 共鳴 ピーク)が 認 め られ る。有効 パ ラ メー タ解 析 の結 果(図5.4)か ら、オ≦10-4
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た。)こ の場 合 のパ ラ メー タ を(5.6)式 に代 入す るこ と によって 、この領域 の コ ンダ ク タ ン
ス は、(5.8)式 と同 じ振 舞 い をす る こ とが わか る。
ホ ッ ピング を徐 々 に強 めて い くと、t～5.O×10-4付 近 で コ ンダ ク タ ンス は幅 の狭 い ピー
クを示 す(図5.5の 破線 を参照)。 図53のt～5.0×10-4に おけ る状 態密 度 は 、Fermiエ ネル
ギ ー上 で の強度 がt,=0の 半分 程 度 となる。 また1ω1～10-5にevenとodd軌 道 の分裂 の様
子が認 め られ る。 この と きのチ ャ ンネル内の位 相 のず れ(図5.5)を 見 る。t～5.0×10-4付


















図5.4=数 値 繰 り込 み 群 の 流 れ 図 解 析 よ り 得 ら れ た 一 体 の 有 効 パ ラ メ ー タteff
,△eff。
パ ラ メ ー タ は △/π=1.5×10-3 ,Ud=0.1,
t～4・0×10-4付 近 で 両 者 は 一 致 す る 。t≦IO-4で はteff～tTR/△
,△eff～TRと 振 舞 う。t;e10-2で は 、t・ff～t,














図5・5=odd軌 道 の 電 子 数 期 待 値 〈n。〉 と 位 相 の ず れ δ。.
コ ン ダ ク タ ン ス も併 せ て 示 した 。δ
。は π/2で 割 っ て示 した 。even軌 道 の 電 子 数 期 待 値 と位 相 の ず れ は 、 そ れ
ぞ れ(n。 〉=2-一 〈n。〉、 δ。=π 一 δ。 の 関 係 に あ る 。 パ ラ メ ー タ は △/π=1 .5x10-3,Ud=0.1.













































(左)t=2.5×10-6の 場 合 。(中 央)t=5.0×10-4の 場 合 。(右)t=1.0×10-3の 場 合 。
流 れ 図 に 示 され て い る3つ の 数 字 は左 か ら全 電 子 数(電 子 正 孔 対 称 か らの ず れ)、 パ リテ ィー 、 角 運 動 量 で あ
る(付 録C参 照)。NWは 図2.1内 の1VとNVV=N+1の 関 係 に あ る 。NWの 奇 数 ル ー プ の 流 れ 図 で あ る 。
電 子数 はほ とん ど1(〈n。〉～1)を 保つ 。 これ は各 チ ャ ンネル内 で はFriedelの 総和 則が大 き
く破綻 してい る ことを意味す る。
さ らに オを大 き くす る。 ピー ク位 置 を少 しず れ る と、 コ ンダ ク タンス は急 激 に小 さ くな
る。図5.3のt=1.0×-3の 状 態密 度か ら、t=0の 場 合 には存 在 してい たFermiエ ネルギー一
付近 の ピー ク構造 が抑 え られ てい る こ とがわか る。これ は、局在軌 道間 にス ピンー重項が形
成 されてお りド ットと リー一ドとの 間で相 互作用 が ない ため 、Fermiエ ネ ルギー付近 の散乱が
起 こ らない 、よってω ～0の 状態 密度 の強度 が ない と考 え られる。つ ま りこの ときには左 右
それ ぞれ の ド ッ ト上 ス ピンが互 い に反 強磁性 的 に結 合 して生 じた一重項 状態 とな ってい る。
(図5・5よ りオ≦1.O×-3で はevenとodd軌 道 の電子 数 はほ とん ど同数(〈n。〉～(n。〉～1)
であ る。 よって 、even軌 道 に2つ の電 子 が 占有 して い るので は ない。)
tの 変化 に際 して近 藤 一重項 的状態(KondoSingletlikestate)と 局在 ス ピ ンー重 項 的状
態(Local-Spin-Singlet,likestate)の 移 り変 わ りが起 こ って い る。以上 に示 した3領 域 にお
け る系 の状態 の移 り変 わ りは 、すで にJonesら や酒 井 らに よって指摘 され てい た振舞 い と
良 い対 応 がつ く。tは 、 この領 域 で反 強磁 性 的 な結 合4」 路 の起源 とな る と考 え られ る。す
なわち
4」£ffR==4t2/Ud(5.9)
で書 かれ る反 強磁 性結 合 が 舌に よ り引 き起 こ され る と考 え られ る。状態 の移 り変 わ りの領
域 で コ ンダ ク タ ンスが ピー クを示 す もの と考 え られ る。 つ ま り局在 ス ピ ン問の反 強磁性 的
結 合 と近藤結 合 の競 合 の効果 と して コ ンダ クタ ンスが ピー ク を示 す と考 え られ る。 ピー ク
位置 に対 し、4」出 ～lxlO-5と 見 積 も られ るので 、4」話/TR～2.65と 、両者 が1の オー
ダー程 度 に近 付 い た と きに ピー クを示 してい る。
さらに ドッ ト問 のホ ッピング を大 き くす る。図5.3よ り、t=2.5×10-2の と きには、even,
odd軌 道そ れぞれ の状態密度 は=Fω ～10-1付 近 にのみ ピー クを示す。また図5.5よ りドット内
軌 道の電子 数 は 〈n,〉～1.5,〈n。〉～0。5と なる。 この付 近 を境 にそれ よ りtの 大 きな ところで
はeven軌 道 に2個 の電子 が 占有 す る。 ドッ ト内 の クー ロ ン反発 はUd=0.1で あ った。この
近傍 よ り大 きなt(tk)10-2)で は 、先 の 」讌 に よる描像 が悪 くなる領域 であ るこ とを付 記 して
お く。(t《Ud/4が 」撚 を導 く考 えの基礎 であ る。)図5.5を 見 る と、オ≧2.5×10-2～Ud/4
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で は有 効パ ラ メー タはteff～t,△eff～ △ と振舞 う。 コ ンダ クタ ンス は(5.8)式 その もの とな
る。そ れ まで抑 え られ てい た コ ンダ ク タンス は 、この付 近 で一旦 上昇 した後 に さ らに オが
大 き くなる と(5.8)式 の もの に近付 く。even軌 道 に電 子 が2つ 入 った後 には、相互 作用Ud
の影響 は現 れ な い と解釈 で きる。
コ ンダ ク タ ンス の ピー クは4」 讌/TR～1に 現 れ る とい う、△/π=1.5×10-3に おけ る解
析 を踏 まえて 、△ を変化 させ た場合 の振舞 い を再考 す る。系 の状態 とコ ンダ クタ ンスの ピー
ク位 置 を関係 づ け るた め に 、 ド ッ ト ・リー ド間の近 藤効 果 に よるエ ネル ギー利 得(～ 環 、
t=0の ときの近 藤温 度)と 、有 効 的 な交換 相互 作 用4」 韻 とを使 って現象 を整理 す る。 図
5.7に 、各△ におけ る 、コ ンダ ク タンス が ピー ク を示 すtに お け る4究 隻とt=0の と きの近
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図5.7=コ ン ダ ク タ ン ス が ピ ー ク を示 すtに お け る ド ッ ト問 の 有 効 反 強 磁 性 結 合
4J£賃=4t2/UdとT,艶 の 比 。Ti?はt=0の ときの近藤温度 である。
△ の 違 い に 関 係 な く、1の オ ー ダ ー で 一 致 して い る 。 △ が 小 さ くな る に と、t=0の と き の 臨 界 点 に お け る 値
に 近 付 い て い る 。(△/π=1.5×10-3の 場 合 に お い て 、t=0と お き ド ッ トス ピ ン間 に 交 換 相 互 作 用 を 導 入 し
て 臨 界 点 を 求 め る と、4JLR ,。/Tlt～2.85と 計 算 さ れ た 。)






4」鑑/TRは △の違 い に関係 な く、2か ら3の 間 にあ る。つ ま り1の オー ダーで一致 してい
る。△が小 さ くな る と、t=0の と きの臨界 点 にお け る値 に近付 く。(△/πU=1.5×10-3
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の と きに、4」。/Tlt～2.85と 見 積 もれ た1。)△ が小 さ くな る こ とに よる ピー クの シフ トは、
呀1が 小 さ くなる こ とに よる もの であ る。
△/π ≦2.0×10-3ほ どに混成 が小 さい場 合 に は、 コ ンダ クタ ンス には相 互作 用 の効 果 が
強 く現 れ る。 特 にG(t)に 」艦/TR～1とt/(Ud/4)～1の2箇 所 に ピー ク構 造 が現 れ るの
は 、強相 関系 で あ る こ との特徴 で あ る。本 節 の 、オの効 果 力㍉ 《 σの と きには反 強磁 性 的
な結 合 力 とな り、 また オ》 σの ときには軌道 分裂 の効 果 とな り、それが コンダ ク タンス に
先 に述べ た形 と して現 れ る とい った(実 際 の計 算 を伴 っ た)直 接 的 な指 摘 は 、本研 究 に よっ
て初 めて な され た こ とであ る。
Georgesら は2ド ッ ト系 に対 しSBMFTを 用 いて 解析 して い る[53]。 そ こで も、 ド ッ ト
間の交換相 互 作 用Jが メ イン ピー クをt/△ の小 さい領 域 に シフ トさせ る、 また ピー クの幅
が狭 くな る、 とい う効 果 と して作 用す る こ とが指摘 され てい る。 また 、第2の ピー クが現
れ る結 果 も得 られ てい る。そ の意 味 で は、本節 と定性 的 な点で 一致 した結果 が得 られて い
る。 しか し彼 らの解 析 で は、tと は別 に 」が導 入 され てお り、特 に第2の ピー クに関す る定
量 的 な議論 は全 くな されてい ない 。本研 究 ではtの 効 果 と して必 然 的 に 」矗 が 生 じて くる。
2磁 性不 純 物系 に対 す る酒井 らの指 摘 に関 して 、今 回 の計算 の意味 を述べ る。彼 らはt
の導 入 に よ り、Jonesら の指摘 した臨 界点 は消失 す る こ とを指摘 した 。 この点 は正 しいが 、
tの 導入 に よ り」£諏 ～t2/U)～T,?の と きに臨界 点 を導 い たの と同 じ機構 で特性 エ ネルギ ー
の低下 が生 じ得 る場合 もあ る こ とが 、今 回の計 算 で 明 らか とな った。 酒井 らは オが特 性 エ
ネルギ ーの低 下 を生 じ得 る点 に関 して は指摘 してい なか った 。彼 らは△/πU=3.75×10-2
のパ ラ メー タで主 な計算 を実 行 してお り、そ のパ ラ メー タは今 回 の計 算 と比較 して十分 に
強 相 関の場 合 とは言 い難 い 。
5.4.3コ ンダ ク タ ンス の 温 度 変 化
この節 では コ ンダ クタンスの温度 変化 を議 論す る。有 限温度 の コ ンダ ク タンス を式(4.7)、
(4.8)か ら計 算 す る。
強相関の場合の温度変化
先 節§5.4.2で詳 し く議論 した△/π=1.5×!0-3の 場 合 を見 てい く。
図5.8に コ ンダ クタンスの温度 変化 を示 す。 この場合 には 、絶 対零 度 では2つ の ピー クが
存 在 してい た。2e2/hの 高い ピー ク(メ イ ンピー ク)は 非常 に低 温 で減少 してい く。 しか し
t～2.5×10-2の ピー ク(サ イ ド ピー ク)は メイ ンピー クに比べ てず い ぶ ん高 い温 度 で なけ
れ は変化 しない 。以 下 に これ らの様 子 を詳 し く解析 してい く。
まず メ イ ンピー クの温度 変化 を見 て い く。温 度がT～10-8付 近 よ りも上昇 す る と、 ピー
ltニ0と おき、ドッドスピン問に交換相互作用を導入 してJonesら の指摘 した臨界点を求めると4」。/壊 ～


















図5.8:相 互 作 用 が 強 い 場 合 の コ ンダ ク タ ンス の温 度 変 化 。
主図はt～5×10-4の メインピーク近傍の温度変化の様子、右上の挿入図はt～2.5×10-2の サ イドピーク近傍
の温度変化、そ して右下の挿入図はt全 体にわた りコンダクタンス を示 した。パ ラメータは△/π=L5×10-3,
σd=0.1。
ク付 近 の コ ンダ ク タンスは徐 々 に小 さ くな ってい く。 また 、 ピー ク位 置 は オの大 きな領域
へず れて い く様 子 も見 られ る。(嬢 二3.78×10-6で あ った。 コンダ クタ ンスの温 度変化 は
この場 合T/TR～10-2と い う低 温 か ら起 こってい る。)
各温度 にお け る系 の状態 を見 る。t=5,0×10　 4に おけ る ドット内even軌 道 の状 態密度p,と
カ レン トスペ ク トル(を ωで割 った もの)P"/ω を図5.9に 示 す。温度が上昇 しTニ6.44×10-8
になって も状 態密 度 には変化 が ほ とん ど見 られ ない。 それ に対 し、1〕"/ωはω ～0付 近 の高
さがO.6程 度 に まで減 少 して い る。 これ は2つ の スペ ク トル を特 徴づ け る温 度 スケ ールが
異 なる ことを意味 す る。 同様 の こ とは 、絶 対零 度極 限 におけ る磁気励 起 スペ ク トル鵡 と㍊
に もい え るこ とが 、すで に酒井 らに よって指摘 され てい る。 ここで 、X孟 は(4,14)式 で定義




図5.10にt=0とt=5.Ox10-4そ れ ぞ れ の 場 合 の 磁 気 励 起 ス ペ ク トル を示 す 。t=0で
はX孟 とxlは 全 く同 じ構 造 を持 つ(両 者 は重 なってい る 。)し か しt・・5.0×10-4に な る と、
焔 に対 し雄 は低 エ ネル ギー まで構 造が あ る こ とが わか る。先章 まで の議論 と同様 に、塩
の ピー ク位 置 をTKMと して一つ の特 性 温度 を定義 す る。 また酒井 らに従 い 、孟 か ら反 強磁
性 的揺 らぎを特 徴 づけ る特性 温度TAFを 定義 す る。














図5・9:t=5・Ox10-4に お け る ド ッ ト内 の状 態 密 度 ρdと カ レ ン トス ペ ク トル1〕"/ω 。
正の要素 しか持 たない ものがカレントスペ ク トルである。
温度が上昇 しT=6.44×10-8に なって も状態密度 には変化が ほとん ど見 られない。それ に対 し、カレン ト
スペ ク トルはω～0付 近の高 さが0.6程 度にまで減少 している。すなわち2つ のスペ ク トルを特徴づける温
度スケールが異 なることを意味する。
こ こで 、x≡limω →ox:(ω)/ω で あ る 。 添 字 のoはt=oに お け る そ れ ぞ れ の 値 を示 す 。
(TAF,o～ 竣 な る 振 舞 い を示 す 。t=0で は 孟 とX∬ は 全 く同 じ く振 舞 う の でt=0の
TAF,O≡Tl.と した 。)
得 られ た2つ の 特 性 温 度 を図5,11に 示 す 。オ≦10-4で はTKM,TAFは ほ ぼ 同 じ く一 定 の値
を とる 。TKMはtの 増 加 に伴 い 単 調 増 加 の傾 向 が あ る 。 そ れ に対 し、TAFはt～10-4付 近 か
ら小 さ くな りNt～5×10-4付 近 でTAF～3×10-7程 度 の 最 小 値 を とる。(こ の と きのTAFを
TKFと 書 く。)さ ら にtが 増 加 す る とTAFは 急 激 に増 加 す る 傾 向 が あ る 。前 節 で 議 論 した 有
効 パ ラ メ ー タ(図5・4)と 比 較 す る と 、有 効 パ ラ メー タの う ち の 大 きい もの 、max(t・ff,△eff)、
と 、特 性 温 度 の うち の 小 さい もの 、min(TAF,TKM)、 が す べ て のtの 値 の 点 で ほ ぼ 一 致 して
い る 。 つ ま りmax(teff,△eff)～min(TAF,TKM)と な り、 有 効 パ ラ メー タの エ ネ ル ギ ー ス ケ ・一
ル はmin(TAF,TKM)を 表 して い る と考 え られ る 。
得 ら れ た特 性 温 度 を単 位 と して 図5.8の コ ン ダ ク タ ン ス の 温 度 変 化 を見 る と 、 コ ン ダ ク
タ ンス の ピー ク位 置 で はT～O.1TK,程 度 で コ ンダ ク タ ンス が 小 さ くな り始 め る こ とが わ か
る 。 温 度 が 上 昇 し、T～1×10-6程 度 に な る とt～5×10-4の メ イ ン ピ ー ク は ほ とん ど ゼ
ロ とな る 。
次 にサ イ ド ピー ク付 近 の振 舞 い を見 て い く。t～Ud/4=2.5×10}2付 近 に ピー ク を
示 してい た構 造 は 、T～10-3程 度 の温 度 に まで 上昇 す る と変化 を示す 。図5.11よ りt～
2,5×10-2付 近 で特 性 エ ネル ギ ーの小 さな方 はTKMで あ り、 それ は ほ ぼt程 度 で あ った。
















図5.10:2つ の 磁 気 励 起 ス ペ ク トルX缶 と雇.












図5.11:2種 の磁 気励 起 スペ ク トル孟 と雇 か ら見 積 もった特 性 温度 。
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る。 しか しこの付近 で は メ イ ンピー ク付 近 とは違い 温度 上 昇 と ともに上 昇 す る傾向 が見 ら
れ る。(t≧2.5×10-3以 上で この傾 向が見 られ る。)
実際の観測で期待 されること
温度 変化 につ いて ま とめ る と、△ を小 さ く した場合 に2磁 性 不純 物 問題 で す で に指摘 さ
れ てい たの と同 じ効果 、近藤 効 果 とド ッ ト間相 互作用 の競 合 に よ りエ ネ ルギ ース ケールが
低 下 す る とい う現 象が 、 メイ ン ピー クの温度 依存性 と して現 れ る。 メ イン ピー クは昇温 と
ともに急 激 に強度 を消 失す る。
図5.12にT=1.6×10-5とT=1.4×10-4の ときの△/Uの 変化 に対 す るG(t)の 変化 の


























図5.12:(左)T=1.6×10-5の と きの △/Uの 変 化 に対 す る σ(t)の 変 化 。(左)T=1、4×10-4
の と きの△/Uの 変 化 に 対 す るG(t)の 変 化 。
コンダクタンス計算の信頼性
最 後 に、直 列2ド ッ ト系 の コ ンダ ク タンス計 算 に対 して式(4.7)、(4.8)の カ レン トス ペ
ク トル を使 用 した計 算 法 は、高 温 の場 合 に計 算 の信 頼 が 落 ち る こ とを記 してお く。
tニ0の 場 合 には2つ の ド ッ ト問 は全 くつ なが って い ない ので 、コ ンダ クタ ンス はゼ ロに
な るはず であ る。 しか しこの場 合 を計算 す る と、カ レ ン トスペ ク トル を用 いた コンダ ク タ
ンス の計 算結 果 はT～5×10-3付 近 か ら有限値 を と り、T～Ud/2付 近 で最 大値 を とる(図
5.13)。 す なわ ち 、2ド ッ ト系 に対 す る コ ンダ ク タンス の計算 に、(4.8)式 で 定義 され る カ レ
ン トスペ ク トル を用 い る とT～5×10-3以 上 で信頼 性 が保 証 され ない。 これ は(4.7)式 に
よる コ ンダ ク タンスの計算 にお い て 、、P"(ω)/ωのω →O極 限値 をω ～Tの 値 で推定 した こ
とに よる。厳 密 に言 う と、我 々の計 算 で は動 的揺 らぎのω ～Tの 値 で静 的 極 限ω →0を 近
似 してい る。 この意味 で ピー クの 出現 は電流 の動 的揺 らぎが 大 き くな る こ とを反 映 した も















2つ の ド ッ トが リー ドに対 して直 列 に配置 された系 を議 論 した。 ド ッ ト間の スプ リ ッ ト
ゲ ー トに よって ド ッ ト問 の有効 的 な距 離 また は ド ッ ト間の トンネル障壁 を変 化 させ 、 ドッ
ト間結 合 を調 節 す る状 況 を考 えた 。 ド ッ ト問の ホ ッ ピ ングパ ラ メー タ 孟の 変化 に よ って 、
ド ッ ト間 のス プ リ ットゲ ー トの変化 を表 した。2つ の ド ッ トに電子 が2個 あ る場合 を調べ
た。絶対 零度 、有 限温 度 それ ぞれ の コ ンダ ク タンス を計算 した。
絶対 零 度 にお け る計算 結果 には以 下 の振 舞 いが見 られ た。
ド ッ ト ・リー ド間 のスプ リッ トゲ ー トの変 化 に よっ て弱 相 関か ら強相 関 の状況へ 系 を変
化 させ る と、 コ ンダ クタンス σ(オ)の メイン ピー クの シフ トが起 こった。 また ピー クの幅 は
狭 くな った 。△/πUd≦2×10-2の 強相 関の状 況 で は、 ド ッ ト内の電 子状 態 の変化 、す なわ
ち各 ドッ ト内 の局 在 ス ピ ンが 一・重項 を形 成す る存在 す る状 態 とeven軌 道 に2つ の電子 が占
有 す る状態 との移 り変 わ り、に伴 ったサ イ ドピー ク も認 め られた 。 メイ ンピー クは 、 ド ッ
ト間 の反 強磁 性結 合 」話=t2/Udと ド ッ ト ・リー ド間 の近藤結 合TRと の競 合 の結 果 現れ る
もので あ った。 強相 関へ の移 り変 わ りの際 の ピー ク位 置 の変化 は、近藤 結合 が小 さ くなる
こ とによる もの であ った。強相 関の状 況 で は、オの変化 の 際の近藤 一重項状 態 と局在 ス ピン
ー重項 状態 の移 り変 わ りが急 激 に起 こるた め に
、 ピー ク間隔が狭 くな った 。
絶対零 度 におけ る振舞 い は、定性 的 にはGeorgesら に よる、tと は別 に 」の項 を導入 した
SlaveBosonMeanFieldTheoryに 基 づ く解析 と一致 す る[53]。 す なわ ち 」の効 果 に よ り、
メ インピー クは ヴムの小 さい領 域 にシ フ トす る 、 ピー クの幅 が狭 くな る、 とい う点 な どが
最 近 のプ レプ リン トで指摘 され てお り、 この結果 は本 章 で得 られ た こ と と一 致 す る。 ただ
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しピー ク位置 に関す る本章 の よ うな定量 的 な計算 は な され てお らず 、特 にt～Ud/4で サ イ
ド ピー クが 生 じる とい った定量 的 な指摘 はな されて い ない2。
有限温度の解析 より、強相関の場合にメインピークの特性温度は非常 に小 さい(TKF《
壊)。 よって強相関の場合にはコンダクタンスのピー ク構造 は温度変化 に対 して非常に敏感
となることを意味 し、非常 に低温領域 に達 しない限 り、2e2/hの ピーク構造 は期待 で きな
い。逆にい うと、△を小 さ くした場合、メインピークの強度の急激な現象 として直列2ド ッ
ト系で近藤効果 とドット間相互作用の競合 による特性エ ネルギースケールの低 下 とい う現
象 を検知 し得 る可能性がある。具体的には、温度 を固定 してお き△/〔ノを小 さ くすると、メ
インピークはシフ トした後 に減少するとい った振舞 い を示す ことが期待 される。
近藤 一重項 と局所 的 な反 強磁性 結 合 との競 合 の効 果 は 、以前 よ り金属 系 で指 摘 され て き
た こ とであ った。 ド ッ ト系 におい て も、 ドッ ト間の ホ ッ ピング ォと ドッ ト内 の クー ロ ン反
発 、そ して ド ッ ト ・リー ドの混成 に よ り同様 の効果 が 引 き起 こ され る こ と、それが コ ンダ
ク タ ンス とい う物 理量 に反映 され る こ とを指摘 した。 この系 で は上 記 のパ ラ メー タは任 意
に操作 で き、 よ り明確 に両 者 の競 合 の効果 を現 象 に見 出す こ とが期待 され る。





第3章 、第4章 、そ して第5章 を通 して、量子 ドッ ト系における近藤効果 を研究 した。
自在 に様 々なパ ラメー タを変化 で きることが量子 ドット系の特徴 であ り、この点が量子
ドット系に特有な効果 を引 き起 こす重要 な要素であることを、本研究における幅広い温度
領域 、そ して様 々なパ ラメータに対する数値計算によ り明確 に示 した。
磁性不純物系では物質ごとにそれぞれ固有の特性温度が あったが 、量子 ドット系ではパ
ラメータ変化 により様 々な特性温度の状況が1つ の物質で実現す る(図6.1参 照)。 この点が
磁性不純物系 と対比的であ り、ドット系特有の近藤効果 を引 き起 こす。相互作用系である
ことによ りパ ラメータの微小変化 に対 して特性温度は大 きく変わる。この ことによ り、量
子 ドット系 において近藤効果 は
1)パ ラメー タ変化 に対する状態の急激 な変化
と して 、 また系 の状 態 が コ ンダ ク タ ンス に顕 著 に反映 され るた め に、
2)パ ラメータ変化に対する干渉効果の急激 な変化
と して現 れ る こ とを指摘 した 。
本研究 におけ る上記の効果の指摘 は、各章 を通 した研究の帰結である。各章の研究では
以下が起 こ り得 ることを示 した。
第3章:単 一局在軌道 を介 したトンネル現象 強相関の場合(△/πσ ≦10-2)に 、コンダ ク
タンスの ピーク付近 と谷付近の特性温度が大 きく異なる。この ことによって高温の温
度幅 をもった クーロン振動か ら極低温 のコンダクタンスの台形構造の移 り変わ りの際
の幅広い中間温度領域 にわたって、通常のクーロン振動 とは異なる、近藤効果 による
鋭い ピー ク構造が認め られ ることを指摘 した。最近の実験では この効果 を観測 してい
る可能性 があることを、計算結果 との比較によ り指摘 した。
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第4章:量 子 ドット内の複数軌道の効果2軌 道問の混成強度の微妙な違 いが軌道問の特性
温度に大 きな違いを生 じさせ ることを示 した。特 に、軌道縮退のために極低温において
干渉効果が顕著に現れる場合 には、異軌道問の特性温度の違いによ り中間温度領域で
干渉性が部分的に生 じ、その様子が温度変化の際の コンダクタンスの 「up-and-down」
とい う現象 として観測 され る可能性 を指摘 した。
第5章;直 列量子 ドッ ト系の近藤効果 ドット問の交換相互作用 とドット ・リー ド間の近藤
結合 の競合が コンダクタンスのピー クとして現れることを指摘 した。弱相関から強相
関の状況へ の移 り変わ りの際には、近藤温度の低下 に伴 うピーク位置の シフ トや、ま













線形応答理論 を用いることによ り、 リー ド問のバ イアス電圧 に対 して線形の範囲内でコ
ンダクタンスの定式化 を行 う。
A.1線 形 応答
あ る物 理量Bの 統計平均 値 〈B>は 、〈B>=Tr(ρ.B)と 表 され る。 こ こでTr(・ ・・は、対角
和 を意味す る・また 、ρは統計演 算子 と呼 ばれ る 、系 が熱 平衡 にあ る場 合 に はρ。q=e-6H/Z
とな る。βは温 度 の逆 数 でβ=1/Tで あ る。
t=-OQで 、ハ ミル トニ ア ン ∬で 記 述 され る系 は熱 平 衡 状 態 にあ る とす る。 つ ま り
ρ(一㏄)≡P。q=e'「SH/Zと す る。 この 系 に、外 力 ∬'(t)が 断熱 的 に加 え られ る場 合 を考
える。時刻 オのハ ミル トニ ア ンは 丑ω=〃+∬'(の と表 され る。その と きの統計 演算 子 を
ρ(り;ρ 。q十p'(t)と 書 く。
p'(t)は ∬'(t)の1次 の範囲 で 、
〆ω 一 一去んe一 細[H'('),P・q]ei9(t-・')d・',












物理量Bが 熱平衡状態で0と なる場合(Bが 流れの量の場合 など)に は、第1項 は0と な
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る 。 こ の と き
〈B>一 一訟T・(e-i昇(t-・')[H'(t),Pe。]e細 砿
とな り、この表式が外場 に対する1次 の範囲での系の応答を表す。
(A.5)
A.2コ ンダ ク タ ンスの 定式化
左(L)と 右(R)の リー ド線 に挟 まれ た量 子 ド ッ ト系 の コ ンダ ク タンス を、先 ほ どの線 形
応 答 の表式 に当 てはめ る こ とで導 出す る。
左右 の リー ド線 の 間 に電位 差 を与 えた場合 のL-R間 の電 流 の応 答 を考 え る。L-R間
に電位差 を与 えるこ とは、次 のハ ミル トニ ア ンH'を 電 位差 が ない と きのハ ミル トニア ンU






は、そ れぞれL,Rの リー ド線 内 の伝 導 電子数 の演算子 であ る。これ は、外場 を加 える こ と
で 、L側 の電 子 の ポ テ ンシャル を一VL、R側 の電子 の ポテ ンシ ャル を一VRだ け変 化 させ る
こ とを意味 す る。
左右 の リー ドにバ イア ス電 圧 を加 えた結果 ド ット系 には定常電流1が 流 れ る とす る。現在
考 えてい る タ イプのモデ ルで は、 リー ド ・ド ッ ト全系 の電子 数 は時 間変化 しない。す な わ
ち 、d(・VL+nd+NR)/dt=0で あ る。 また、局所領 域 で あ る ド ッ トに電子 が溜 る こ とは な
いの で、d〈nd>/dt=Oで ある2。 よ って 、一(NL>=〈NR>の 関係が 成 り立 つ 。
ド ッ ト系 を右 か ら左 へ と流 れ る電流 は一e(一〈ノVL>)、また は一e〈1VR>と 書 け 、そ の表現 に
は任 意性 が あ る。(こ こで 一eは 電子 の電 荷で あ る。)こ こで は量 子 ド ッ ト系 の定常 電流 を、
次式 で表 す。(付 録B.2に おい て ドッ ト ・リー ドの空 間配 置 の非対 称 な場合 を考 察す る際 に
は、便宜 上異 な る表現 を採 用 す る。)
1≡ 一,■ 〈NL>+〈7VR>,
2













で与 え られ る 。llが 本研 究 で取 り扱 って い る タイプ のハ ミル トニ ア ンの場 合 には 、Nは









一 嬬 鳳 一 二Lた軸) ,(A・14)
.i
NR=万 區 一d・NR],(Aユ5)
-1幕 嘱 一 幅 砺),(A・16)
と な る 。
〈N・〉価 〉)の表式 を、線形応答理論 より導出す る.・・'を断熱的に加えてv・った ときの、
系 の応 答 を考 える。す なわ ち(A.5)式 において 、H'(t)=em61tl(-ANLVL-NRVR)、B=NL
とお く。δは正 の微小 量 で 、計 算 の後 で6→0と す る。 また 、時刻t=0で の応答 を調べ る
















有 限 振 動 数 の 外 場 が 加 わ っ た 場 合 の σti'の表 式 を書 く。(A.19)式 で6→ δ一iwと す る と 、
外 場 と してe『i6t∬'→e-iδt+iwtH'が か か っ た 場 合 のσtt'≡ σll'(ω)と な る 。σtl,(w)の 表 式 と
して




以上の よ うに して得 られた応答 係数σ」〆@)を 、以下 に定義す る2体 のグ リー ン関数1で〃'(ω)
を使 って書 き換 える。
κ1〆(ω)≡-1∠..e一 δ・+i・vt〈[A]',・,N,(t)]>dt・(A・24)
こ こで 、
ロ コむ ロ ロ　ド
Nt(t)≡e・X'tNie-・`X"tラ(A.25)
で あ る 。





















κ〃'(ω)を ∬lm>=、E司m>の 行 列表 示 で書 い てお く。(A24)式 をlm>表 示 で表 す と、




一 彦 Σ ゼ β軌(11





と な る 。但 し こ こ でNlが 、純 虚 な 演 算 子(〈nlNilm>=一(〈n1Nilm>)り で あ る こ と を用 い た 。











と な る 。 よ っ て(A.23)式 に 、(A33),(A.38),(A.40)式 を使 う と
σli'一 撫 κ」〆(ω)1菷κ」〆(0),(A・41)
一 撫 κ`〆(ω)秀5"(一 ω) ,(A・42)
　
一 撫 禦(A・43)
と な る 。
以 上 で コ ンダ ク タ ンス の表 式 を得 る た め の 道 具 が 揃 った 。
左 リー ド(L)側 の 電 位 をV、 右 リ ー ド(R)側 の 電 位 を 一V変 化 さ せ る 。 こ の こ と は 、






とお く こ と に相 当 す る 。(A、44),(A.45),(A.20),(A.21)式 を(A.9)式 に代 入 す る と、
e2
∬=π(σLL+σRR一 σLR一 σRL)'2V,





を 得 る 。(A.48)式 に 、(A.43),(A.39)式 を 代 入 す る と 、
G一 芽 蝿[κ`L@)+Ki'R(ω)一 κ`R(ω)一 κ長L(ω)],
一 纔 峨(e一 βE・-e-PEm)
(Em一 論 、+(h6)、
×{〈nlNL」m>〈mlNLIn>+〈n1NRIn?,〉 〈m1NRln>
一〈n1NLlm>〈mlNR亅 η〉一 〈n1NR1・n>〈m隙 〉}
,
一 漏 無 　 -e-fiE-)
(_ん5Em-E。+ん ω)、+(ゐ6)、
×〈nl(NL-NR)lm>〈 ・nl(.NL-1VR)ln>,





















本 論文 の第4章 、5章 で は、カ レ ン トスペ ク トル 、P"@)(A.54)式 を付 録Cに 述べ る方法 で




単一量子軌道 モデ ルの コンダクタンス
単一 量子 軌道 を介 した トンネル現 象 を考 察す る。 ハ ミル トニ ア ンは(3。1)式 で書 かれ る。
以 下 に もう一度 記 してお く。
月「=Hl十Hd十 」Ul_dT(B.1)




Hl-d=Σ1/,,dlCLk-。 十 ΣVRgdlCRq。 十h.c.(B,4)
kσqσ
〃1は左 右 につ なが れ てい る リー ド内の 電子状 態 、Udは ド ッ ト内 の電子 状 態 、 そ して 、Ul-d
は ド ッ ト ・リー ド問 の電子 の トンネ リ ング を記 述す る。 この系 の コ ンダ ク タ ンスが ド ッ ト
内 の状 態密 度Pd(ω)で 記 述 され る こ と を示す。
B.1左 右 の リー ドが対称 な場合
まず 、系 が左 右 リー ドの入れ換 えに対 して対称 の場 合 を考察す る。す な わち 、左 右 の リー
ド内 の電子 状態 は 同 じバ ン ド構 造 を持 ち(q→kと で きる)、 また ド ッ ト ・リー ドの混成 強
度 が左右 で等 しい(VLk=1/Rk≡Vk)と す る。
B.1.1ハ ミ ル ト ニ ア ン
(B.1)式 のハ ミル トニ ア ンは以 下 の線 形変換 を施 す こ とによ り、(一 不純 物 かつ単 一軌 道









と書 ける。 ここで 、V。k=V瘡 琉 で あ る。s対 称 性(Sk.と 書 け る もの)を 持 った伝 導電子 のみ
がd軌 道 と混 成 を し、Andersonモ デ ル と して 関与す る部分 とな る。akaで 書 かれ る リー ド
の電子状 態 は ド ッ ト内電子 状態 とは混 成 しないので 、 ド ッ ト系 の相 互作 用 の 影響 は受けず
に非 摂動 部分 と してそ の まま解 とな る。
B.1.2コ ン ダ ク タ ン ス
次 に コンダ ク タ ンス を考 え る。以 下 の温度 グ リー ン関数 を定 義す る。
鵬)-f。..d7-eiwn仰LR(7)」LR>・ (B.9)
こ こ で 、JLR(τ)=e7π 」=LRet'Hで あ る 。(ωnニ2πnT.)(A.54)式 で書 か れ る カ レ ン トス ペ ク
トルP"(ω)は κ(知n)を 以 下 の よ う に解 析 接 続 す る こ と に よ っ て 得 られ る 。
」P(ω)=K(iωn→w十i6)× πll.(B.10)
(B.9)を 展 開 し、 局 在 軌 道 の 一 体 のGreen関 数 で 表 す 。
」LR-NLiNR,(B・ll)
-1去 斎(脇 一幅) ・(B・12)
この式 は、カ レン トスペク トル内の行列要素が、d軌 道 と、 ドットに独立 な α対称性の伝
導電子 との行列要素 となってい ることを示す。 この ことは、以下のように(B.9)式 の展開
の際 に、多 くの項が対称性の観点か ら消去で きることとして効 く。(B.9)式 の被積分関数は
以下のように展開 され る。
〈T.・JLR(τ)JLR〉=・i(i)2蕊{v・kV・k'〈T・d3(7)ak・(7)dl・ah'・'〉






(B.13)の 各項 にWickの 定理 を適用 す る。第1項 と第4項 はハ ミル トニア ンの対 称性 を考
慮す る と寄 与 しない 。第2項 、第3項 はそれ ぞれ図B.1に 示 す ようなダ イア グ ラムで表 さ
れ る寄与 をす る。 よ って、(B.9)式 は以 下 に書 かれ る。
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←T)隷 姻 婦 ≒　 /喫





こ こ で 、εt=2(1+1)πTで あ る 。(B.14)内 の グ リー ン関 数 を、 次 の ス ペ ク トル表 示 で書 き
換 え る 。
(B.15)
(B.16)
こ こ で 、ρd(x)=一 捻 σd(x)で あ る 。(B.14)式 を
(B.17)
(B.18)






-2蜘 一iWn)/d% 一讐 ≧εk
-2撫)/駄 鵯)
-xl'(叫
(B.19)式 内 の積 分 路Cl,c2は それぞ れ虚軸 上 のf(x)の 極 を含 む もので 、そ れ ぞれ上半 面 ・






K(iωn→ ω+i6)と 解 析 接 続 し 、a7+i6=号 一iπδ@)の 関 係 を使 い ・虚 数 部 を と る こ と















とな る。(B.24)式 か ら(B.25)式 へ の 変 形 の 際 に 、2kニ ∫dεP。(ε)と した 。 こ の と きP。(ε)=
ρ。、Vek=Veと エ ネ ル ギ ー 依 存 性(波 数 依 存 性)を 無 視 した 。
B.2左 右 の リー ドが非 対 称 な場 合
モ デ ルハ ミル トニ ア ン(B.1)の パ ラ メー タ に対 し、 さ らに一般 的 な場 合 を考 察 す る。繰
り込 み群 で局在軌 道 と直接 混成す る軌 道 、 それ に混成 す る軌道 、… と基底 を変換 す る よ う
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に、SO。=£}VLkCLk。+ΣqVRgCRg。 なる軌道 、次 に、[Ui,Sj]=ち 一15ゴー1+εISI+tt+1Sl+1に
よって次 々 と リー ド電子 の軌道 を変換 す る ことに よって、固有値 問題 は一不 純物Anderson
モデ ル と等 価 とな る。
さらに 、2つ の リー ド内軌 道 のバ ンド構造 が 同 じな らば 、以下 に示 す よ うに混成項 に非
対 称性 が入 った場 合 に もコ ンダ ク タ ンス は ド ッ ト内 の状態 密度 を使 って書 き表せ る。
B.2.1混 成 が非対 称 な場 合
左 右 のバ ンド構 造が 同 じとす る(q→kと で きる)。 しか し混 成項 はIVLk・≠VRkと して進 め
る。系 のハ ミル トニア ンに以下 の線 形変換 を施 す。 この場 合 も(Bユ)式 は(一 不 純物 かつ単
一軌 道 の)Andersonモ デ ル と等 価 に表 され る









に よ り、払 はB.7)式 に 、 ま た 、 届 一dは(B.8)式 で 表 され る 。 た だ し(B,8)式 内 でVek=
VLkl2+11/Rk2で あ る 。
B.2.2コ ンダ ク タ ン ス の 再 考 察
コンダ ク タ ンス を考 え る。(A.9)式 の際の議論 よ り、電 流の 表式 には任 意性 が ある。 ここ





ここで 、λは便宜 上 の重み であ る。左 右 に有 限 の電 位差 をかけ る こ とに よって電流が 流れ る
わけで あるが 、外 部操作 によって左 リードの電位 がVL=V、 右 リー ドの電位 がVR=一 λ'V、
とな った とす る。 この条件 の も とで付 録Aの 議 論 を繰 り返す と、 コ ンダ ク タ ンスの表式 と
して以下 の もの を得 る。




phl(の ≡ 鴎 濡 何 　 -e-PEn)〈 η1儡lm>〈m1」tR ,.1n>
×6(んω 一(EゴEm)), (B.30)
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次 の2体 の温 度 グ リー ン関数 を導入 す る。
嶋)-f
。6d7eiwn・ 〈T・」as(7)乱 〉・
式(B.30)は 温 度 グ リー ン関数(B.33)と 、 以 下 の 解 析 接 続 に よ っ て 表 され る 。
Pa,(ω)=拷 。(ω)+i.plL(ω),
=(πh)2、Kα,(iωn→ ω 十i6).















とな る。 この よ うにλを選ぶ と、前節 §B.1の 議 論 と同様 に 、対 称性 に よ りコ ンダ クタンスが
ド ッ ト内の状態 密 度で書 け る こ と とな る。す なわち この ときに はバ ー テ ッ クス補 正項 が表
式 に現 れ ない。 よ って 〈雪JLR,。,(T)tJLR,as>の 展 開 を考 え る と、全 く先 と同様 の 議論 が で き
る。LliR
,as内のλ'の入 った項 の寄 与 は 、分 子分 母 でλ'が打 ち消 し合 うた め に 、A'依 存性 は な
くな る。最終 的 な コ ンダ ク タンスの表式 と しては 、(B.25)式 に対 して非対 称性 の補正 よ り
定数 の違 いが生 じるの み とな る。具体 的 には以 下 の表式 を得 る。





数値 繰 り込 み 群 法 を説 明 す る 。 この 方 法 に よ りカ レ ン トスペ ク トルP"(ω)の 計 算 をす る 。
カ レ ン トス ペ ク トルの 計 算 の た め に は2-channelAndersonモ デ ル を用 い た 計 算 が 必 要 で あ
る 。以 下 で は2-ChannelAndersonモ デ ル を対 象 と して 説 明 を進 め る が 、 数 値 繰 り込 み 群 法
に 関 して は1-chamlelAndersonモ デ ル の 場 合 も同 じで あ る 。
第4章 、 第5章 で取 り扱 っ た モ デ ル ハ ミル トニ ア ン は 、以 下 の2.channelAndersonモ デ
ル の形 を して い た 。
∬ ニ 、研+・Ud+∬1-d,
"1=Σ ε緩 。5k。+Σ εkaZ.。αん。,
たび たび
Hd-(εd一 り Σn。 σ+(εd+t)Σ η。σ
び 　
+ひ Σ η,↑η,亅+び Σ η。。η。σ'
Pニe,0' びウ　
+」 Σ(σ)。 、。、 ・(σ)。,σ 、d!。,d。 。、d9。,d。 σ、
躍竃
+J'(dl↑dl↓d.↓d。 ↑+h.・.),






Ulは 左 右 につ なが れて い る リー ド内の 電子状 態 、Hdは ド ッ ト内の電子 状 態 、そ してHl-d
は ド ッ ト ・リー ド問の電 子の トンネ リ ング を記 述す る。
C.1表 示 の変換
ん表 示(波 数 表示)か らε一表示(エ ネルギ ー)に ハ ミル トニ ア ンを変換 す る。
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混成項(C.4)式 において、
写Vk・ka一 罵 嘛 隔4ε ・'(c・5)
の 変 換 を考 え る 。 こ こ で 、Dは 伝 導 電 子 のバ ン ド幅 で あ る 。 また 、C。 ,。.はs対 称 性 の 伝 導
電 子(Sk。 で 書 か れ て い た もの)の エ ネ ル ギ ー ε、 ス ピ ンσの 電 子 の 消 滅 演 算 子 で あ り、 次 の
反 交 換 関 係 を満 た す もの とす る 。
{0.,。σ,C†t..t}=6(ε 一 ε')6。,。'.(C.6)Slε σ
(C.5)式 の 両 辺 の 反 交 換 関 係 を と る と次 式 が 導 け る 。
Ms(ε)=IVe(ε)12Pc(ε).(C.7)
但 し 塩 を 鷲(ε)と 置 き換 え た 。 ま た ρ。(ε)は
ρ。(ε)≡ Σ6(ε 一 εk),(c.8)
た
で与 えられる ものである。α対称性 の場合 に対 しても(C.5)式 と同様の変換 を行 う。以上
より
・・1-d一 Σ(罵 雌(ε)輪dε+鵡 磁(ε)d轟4ε+h…)・(C・9)
σ
また、Hlは
Hl=Σ ε誠 。Sk。+Σ ε纛 。ak。,(C.10)
んび んび
一 罵 ε・島 鰯 ε+ZZε ・嫉 。dε,(C・11)
となる。
以 下 にエ ネ ルギ ー表示 に変換 した後 のハ ミル トニ ア ンを ま とめ て記 す。(lldは 変換 を受
け る こ とは ない。)
Hl一 罵 ε・諭}イ ε幅 砂4ε,
Hl-d-;(∠ 二 繰(ε)d9・c・ ,・dε+ぴ(ε)dl・C・,・adε+h・c・),
丑d-(εd一 オ)Σn。 σ+(εd+t)Σn。 σ
び び
+σ Σ η,↑n,↓+び Σn。 σn。σ'
P=e,0' ぐろび







C.2対 数 離散 化
数値 繰 り込 み群 の方 法で対 角 化す るため に 、エ ネル ギー表 示 のハ ミル トニ ア ンをホ ッ ピ
ング形式 に変 形す る[33]。
以 下 で は
1)混 成 強度 はy(ε)ニVと 、区 間一.D≦ ε≦Dで 一 定 とす る。
2)伝 導 電子 の状 態密 度 は一・0≦ ε≦Dの 問で一 定 で 、P。(ε)=P。 とす る。
の仮定 をす る。
数値 計算 をす るにあ た り、エ ネルギ ーの連続 的 な表 示 を して い るハ ミル トニ ア ンを、エ
ネルギー の離 散 的 な表示 にす る。 る。このた め に伝 導 電子 バ ンドを対 数 離散化 す る(図C,1
参照)。
一1-1〆A 0 ]./A 1ω/D
図C.1:伝 導電 子バ ン ドの対 数離 散化 。

















こ こ で αi,ml+(一),.は 、 ス ピ ンσで 、iバ ン ド(iは 対 称 性s,α を表 す 。)の 区 間A'm-1<ε<
A-m←A-m<ε<-A-m-1)に お い て 指 標1で 表 さ れ る状 態 を記 述 す る演 算 子 で あ る 。
(C.18)式 を使 っ て ハ ミル トニ ア ン を書 き換 え る 。





ム α ♂ ε 一 昇(A-m-A-m-')去(ai,・n・+,・+ai・m・ 一・a)・
散 化 したバ ンドの各 区間 を、1つ の状 態ai,mO。、.で代 表 す るこ とにな る。
対数 離散 化 されたハ ミル トニ ア ンH,、Ul-dは 、次 の よ うに書 かれ る。
Hl一 ΣA-m+2A-　 1@皿 ∬+
,。ai,,nt+,a一 α1',mt-,。a・,mi-,a),
肌'σ'a=s'l




C.3ホ ッ ピ ン グ 形 式
(α1㎜ 」+,。ai,mi'+,q一 αよm`一,。ai,mt・ 一,。)
(C.19)
(C20)




次 に、このハ ミル トニア ンをホ ッピング形式のハ ミル トニア ンに書 き換 える。 まず、局
在電子 と直接混成する部分は




Ul-d一 Σ{M.Sdl。S,,。 。+M～41。S。,・ 。+h.・.},(C26)
σ
と書 け る。
次 に 、HlをSi ,o.と 直 交 す る基 底 で書 き換 え る 。そ の と き 、Hlはsl,。 。Si,n+1。の 項 の 和 で表
され る よ う にす る 。Hlは 以 下 の よ うに な る[32]。
　






このように して得 られたホ ッピング形式のハ ミル トニア ンを以下の手順 によ り対角化する。
実際の繰 り込み群での解法の説明のために、上で得 られたハ ミル トニア ンを漸化式形式
に書 き直す。HNを 、以下の ように定義する。
ハダ　　
ハア　　 お








このHNを 使 っ て ハ ミル トニ ア ンHは 、
∬ 一 無1(1+A-・)A一 甼 丑N,










数値繰 り込み群 の方法 は、UNの 逐 次対角化 を行 う。まず 、H-iを 対角 化す る。次 に(C34)
式 か らHoを つ くり対 角化 す る。 一般 のNに 対 して い えば 、HNの 対 角化 が な され たあ と、
ffNの 固有 状 態 とSi ,N+1.と でつ くられ る状 態 を基底 と して 、HN+1を 対 角化 す る1。 この よ
うな操作 を繰 り返 してい くわ け だが 、今 の問題 の場 合 には 、Nの 増 加 に従 って基底 の数 が
16倍 ず つ増 える 。す な わ ち、HNの 対 角化 に必 要 な基 底 の数 は16N+2個 必 要 なので あ る。
計算 機 の性 能 を考 える と、大 量 の基 底 を対 角 化す る こ とは非 常 に難 しい(す べ ての基 底 の
個数 は無 限個 あ るため 、計 算機 での厳 密 な対 角化 は不 可 能で あ る)。
興 味 のあ るのは基底状 態 の近傍 の様 子 なので 、低 エ ネルギ ーの状 態 のみ が わかれ ばよい。
(C.29)式 を見 れ ばわか る ように 、ξNは 大 きい!Vに 対 しては ほ とん ど1で あ る。(C.34)式 よ
り、!V+1番 目の対角 化 は、A参.H/vの 各 固有値 に新 た に1程 度 の エ ネルギ ー をそれぞ れ付 け
加 えて い る と見 るこ とが で きる。系 のエ ネ ルギ ーで み る と、前 の対角 化 で得 られたエ ネル
ギ ーに 、新 た にA-9程 度 の エ ネル ギー を付 け加 える操 作 が行 わ れ る(図C2参 照)。 よって 、
対 角化 を進 め るたび に 、 よ り低 エ ネ ルギ ーの準位 が 求 まるこ とが期 待 され る。
そ こで 、高エ ネルギ ーの状 態 を切 り捨 て なが ら対 角化 を進 め る。具 体 的 には 、HNの 対 角
化 が終 ったあ と、あ る個数 の低 エ ネル ギー の状 態 を残 す 。その状 態 とSi,N+1.と の直積 で表
され る新 た な状態 を基 底 に して 、新 た にHN+1を 対 角 化 す る・ この よ うに して 、系 の低 エ
ネル ギー状 態 を対角 化 を進 め なが ら求 め てい く。
1HNま で対角化が済んでいるとする。このとき、HN+1を 構成するものは、HNの 部分(こ れをクラスター
と呼ぶ。)と 、新たに加えられる部分(こ れをシェルと呼ぶ。)と に分けられる。
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図C2:繰 り込 み を進 め た場 合 に得 られ る群 によるエ ネルギ ースペ ク トル。
N番 目の計算 ループで は、エ ネルギ ースペ ク トルの間隔 と して 、A-9程 度 の構 造が 求 まる。
C.5動 的物理量の計算
数値繰 り込み群 を用いた動的物理量の計算方法 について述べ る[35]。
求めるべ き動的物理量A(ω)は 次の形 をしている(絶 対零度,h=1)。
有限温度のA(ω)は
A(ω)一 Σ Σ1〈 ・z卩δIG>126(ω 一(En-EG)),
nG




と な る 。例 え ば 、d。成 分 の 状 態 密 度 は 、0と してd。,魂 を と る 。 ま た 、 コ ン ダ ク タ ン ス の計
算 で は0=JLR=(Na-Nb)/2で あ る 。
C.5.1絶 対 零 度
(C.35)式 を用 いて 、絶対 零度 におけ る計算 を行 う。そ の さい、ω ～A一 咢程度 の励起 スペ
ク トル は、A厂番 目のル ープで 求め る こ ととす る。なぜ な らば、Nル ープ まで の計 算 では、系
の エ ネルギ ース ペ ク トルの 間隔 はA一 砦程度 に求 まって い る。す なわ ち計算 の ループ を進 め
るに従 っ て、系 のエ ネルギース ペ ク トルの 間隔が狭 くな ってい く。 また 、ル ープ を進 め る
　 ヘ ガ
につ れ て 咼工 不ルギ ー領 域 は捨 て る(Nル ープ 目で 、EGか らA一丁の数 倍程 度 のエ ネルギ ー
区 間 を残す)。 よ って 、ω=En-EG～A咢 程度 の励 起 スペ ク トル を求 め るの に必 要 な情 報
は 、ノV番目のル ープ で得 られ る ものが最 も信頼 が お け る と考 え られる。
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C.5.2有 限 温 度
(C.36)式 に よる有限温度 にお け る物 理量 の計算 につ い て述べ る。励起 スペ ク トルの計算
方 法 は基本 的 には絶対零 度 の方 法 と同 じで あ る。 す なわ ち、温 度Tで の励 起 スペ ク トルの
計 算 にお い て 、w～A-{Y程 度 の スペ ク トル値 を ノV番目の ルー プで 求 め る。 しか しこの場
合 には 、励 起 スペ ク トルへ の寄 与 と して は、ω=En-EGの ほか にω=E冗 一E試m≠G)
の ものが あ る。後者 か らの寄 与 の計 算が意 味 を持つ ため に は、少 な くと も、多体系 の状態
密 度 にギブ ス 分布e一 βEを 乗 じた値 が大 きな と ころ(=EIT:砺 は、温度Tで の系 の エ ネル
ギーの最確値 で 、T程 度 と考 え られ る)か らの寄与 が計算 され な くて はな らない。す なわち 、
砺+ω(～T+λ 一`1¥)でのエ ネル ギー の切 捨 てが行 わ れ る前 に、励起 スペ ク トルの計 算 を行
う必 要があ る。系 のNル ー プ 目のエ ネルギ ーの切捨 て値 をE。 。t,Nと書 くと、温 度Tで の励
起 スペ ク トルの計 算 は 、
T十 ω 〈Ecut ,ノ〉, (C.37)
を満た しなが ら行 われ なけ れば な らない。E。、t,Nは、A」 睾 の数倍程度 であ るので、T～A-9
とな った時 点 で 、温度Tに お け る励 起 スペ ク トルの計 算 をや め る。1V=1VT(<Nmax)で
励 起 スペ ク トルの計 算 をやめ るの で 、そ の ときの ス ペ ク トル値 と して信 頼 のお け る値 は 、
ω ～A咢 ～Tよ り高 エ ネルギ ーで の もの であ る。(絶 対 零 度 の と きの理 由 と同 じ)。
それ よ り低 エ ネルギ ーの励起 は 、(す なわ ち温度T以 下 の励起 スペ ク トル は、)温 度 に よ
る揺 らぎが 大 きい ため に、多体効 果 に よる構 造が ほ とん どない もの と して扱 うこ とにす る。
す なわ ち、物 理量 と して はω>Tま で を観 る こ とにす る 。(そ れ よ り小 さいωで の計 算 も、
N=ATT番 目で計 算 は して あ るが 、精度 の問題 上無 視 す る。)
(こ の仮 定 は、た とえば混成 強度Vの 励 起 スペ ク トルへ の影響 につ い ては言 え ない こ とで
あ る。T>△(=π1v12)で 、局在 軌道 が フェル ミ面 近傍 にあ る ときには 、ω<Tで 構 造 が あ
る。た だ し、 この場 合 は多 体効 果 に よる構 造で はない 。)
C.6行 列 要 素 〈nlJ=LRIm>の 計 算 方 法
まず 、JLRを エ ネ ルギ ー表 示 で書 く。
五R一iNR,
-1写{槭 議 ・・+Mtld:・S・ ,・a-h.c.}・
(C.38)
(C.39)
線 形応答 理 論 よ り得 た表式 を使 って 、コ ンダ クタ ンスの計 算 をす るに は 、〈nldl.S。,O.lm>
の計 算 をす る必 要が あ る。 この具 体 的 な計 算 法 を以 下 に示 す。
数 値繰 り込 み群 は逐次対 角化 の方 法 を行 っている 。す な わち、 クラス ター を対角 化す る。
それ に、 シ ェル を加 えて対 角 化 し、そ れが 、 クラス ター となる。 それ に 、 シェル を加 えて
対角 化 し、… を繰 り返 す。
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〈nld9.Sa,ea1"i>の 計 算 法 と して も 、そ の 性 質 を利 用 した 。 そ の 具 体 的 な計 算 法 を以 下 に示
す 。 まず 、d成 分 の み で 書 か れ て い る ク ラ ス タ ー の 対 角 化 は な され て い る とす る 。 そ こに
恥 で 書 か れ て い る シ ェ ル を加 え る。 そ の と き に 、(nld1.S。,ualm>の 計 算 を行 う。
そ れ ぞ れ ク ラ ス ター ・シェル は 、粒 子 数(N,n)・ パ リテ ィー(P,P)角 運 動 量(』,j,M,m)で ラベ
ルが 付 け られ て い る 。ク ラス ター の 方 の状 態 を1碗1㌔J己 」焔)、 シェル の 方 の状 態 を 険p誘 η紛
と書 く。 ク ラス タ ー 、 シ ェ ル 全 体 の ラベ ル付 け をIN.PJM>と す る 。 こ れ は
1rv「P川 〉=Σln。p。 ゴ。,n、>1NdPd・JdMd>〈1',Jdrn,Md1JM>,(C.40)
7恥,Md
と、 ク レプ シ ューゴ ー ダ ン係 数 〔C.-G,係 数)(ゐ ゐm。 、M,t1JM>を{吏 っ て書 き表 せ る ・
〈nd:cSaloalrn>は
(N'P'」'M'1dlσSa,oσ1NPJルf}




還元行列 要素 を使って、〈nlplゴ1・nl[s.,。.1nsps2',m,〉等 を書 き直す(角 運動量 のz成 分(ms,Md,M






〈紘plゴlmll5㌔1(blπ 、P。ゴμ 。1=(π,P,ゴ 。ll51,01174plゴ1)竿(ガ、・ση1,'1ゐη乳。〉,
とな る 。 こ こで 、〈π、P、ゴ、ル∫注ρll蝿p属 〉等 が 、 還 元 行 列 要 素 で あ る。
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で表 され る量 で あ る[72]。
よって、(C.44)式 の計 算 をす る こ とで 、Soで 書 かれ る シェル を加 えた と きの、JLRの 行
列 要 素が計 算 で きる。
各 ル ープ の 固有状 態 での行 列 要素 〈nlJLRlm>の 計 算 は 、(C.44)式 で得 られた行列 要素 を
ユ ニ タ リー変換 す る ことで 求め る。












、第3章 の単 一量 子軌 道 を介 した場 合 の コ ンダ ク タ ンス計 算 は、
G一 箏/庇(∂ ノーπ)πAPd(6), (D2)
とド ッ ト内の状 態 密度ρd@)を 求 め る こ とに帰 着 され た。本 論 文 を通 して2通 りの方 法 で
コ ンダ クタ ンスの計算 を実 行 した わけで あ るが 、双 方 の計算 法 は異 な って い て も、一致 す
るはず で あ る。 この章 では 、双 方 の計算 法で計 算 され た コ ンダ ク タンス を比較 す る こ とで 、
互 いの計 算 法 の妥 当性 を示 す。
単一軌 道 を介 した トンネル現 象の場 合 を考 察す る。計 算パ ラ メー タは 、U=O.10,△/π=
3.0×10『3と し、ゲ ー ト電 圧 の関数 と して コンダ ク タ ンス を示す1。
図D.1に(D.1)式 で計 算 され た コ ンダ クタ ンス を示す 。そ して 図D.2に(D.2)式 で計 算
され た コ ンダ クタ ンス を示す 。両 者 の温度 は計算 の都合 上完 全 に一致 してい ないが 、近 い
温 度の もの をそれ ぞれ に対 応 させ た。
εd=-U/2で は極 低温 にお い て コ ンダ クタ ンス は2e2/hと な るべ きであ る。 図D.2の 結
果 は99%以 上 の 良い精 度 で満 た してい る。 しか し図D.1の 結果 は90%程 度 と、図D.2に 比
べ 良い とは い えな い。
この相違 は コ ンダ クタ ンスの計算 に残 して いる状 態 の数 に よる もの と考 え られ る。図D.2
の計 算 には毎 回800の 状態 を、図D.1の 計 算 には毎回900の 状 態 をそれ ぞれ残 している。 し
1カ レントスペ クトルの計算 には
、d。軌道 とリードのa対 称性の軌道との間の行列要素 と、d。軌道 とリー
ドのs対 称性の軌道 とρ 問の行列要素 とが必要 となる(付 録A参 照)。 単一軌道モデ ルではs対 称性の部分の
みがAndersonモ デルで記述 される部分 となる。a対 称性 の部分は ドットとは混成せず に非摂動系がそのま
ま解 となる。 この性質を先に使 って式変形 を行えば(D.2)式 が容 易に導かれる。 しか しこの変形を行わずに























図D2:(D.2)式 よ り計 算 さ れ た コ ン ダ ク タ ンス 。
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か し、図D.1の コ ンダ クタンス計算 、す なわちP"(ω)の 計算 のために は2-channelAnderson
モデ ル の対 角 化が 必 要で あ る。1-channelAnders・nモ デ ルの対 角化 で は、繰 り込 み を進 め
るたび に新 たに状 態が4倍 にな るの に対 し、2-channelAndersonモ デ ル の対 角化 で は、一
度 の繰 り込 み に対 し状 態 は16倍 に増 える。 よって 、た とえ2-channelAndersonモ デ ルの
対 角化 で残 してい る状 態数が1-channelAnders・nモ デ ルの場 合 よ りも多 くて も、コ ンダ ク
タンスの計 算 に必 要 な状 態数 は、1-channelの 方 が実 質 的 に多 い もの と考 え られ る。図D.1
に対 して 、 さらに状 態 を残 した計 算 を実行 す れば精 度 は もっ と良 くな る と思 われ るが 、現
在 の計 算機 の性 能上 それ は難 しい。
定量 的 には両者 の結 果 は一 致 して いる とはい え ないが 、 しか し、定 性 的 な温度変 化 は良
く一致 して い る。す な わち両 者 か ら以下 の振舞 いが共通 して認め られ る。T～5×10-4ぐ ら
いか らεd=-U/2付 近 の コ ンダ クタ ンスが小 さ くな り始 める。T～5×10『3で 、εd=-U/2
付 近 の コ ンダ ク タ ンス は極低 温 の半 分程度 とな る。T～1×10-iで 、εd=0,-U付 近 に電





第4章 で は、軌道 間のエ ネル ギー 間隔 の大 きな場 合 か 、逆 に小 さな場 合 の両極 端 のみ を
扱 った。 ここで は 、軌 道 間エ ネルギ ー間隔6εd≡2tを 変化 させ た ときに 、 どの くらいで両
者 の性 質が分 かれ るのか を見 る。簡単 化 のため に、混成 強度 は2つ のチ ャンネルで等 しい 、
す なわ ち△,=△ 。≡ △と した 。計算 パ ラ メー タは△=0.OO257r,U=0.1、 そ してJH=0
と選 ん だ。
電子 正孔 対 称 の場 合
ひ とまず 、 ポテ ンシ ャルの深 さはεd=-0.15、 す なわ ち電子 正孔対 称 の場 合 に固定 して
お く。 この と きド ッ ト内電子 数 は常 に2と なる(〈n>≡ 〈n。〉十 〈n。〉=2)。tを 変化 させ た場
合 のeven,odd軌 道 の電子 数 の変 化 を図E.1に 示す 。even軌 道 の電子 数 は 〈n。〉=2-〈n。 〉
の関係 にあ る。δεd≡2tが 増 加 す る と、even軌 道 とodd軌 道 の電 子数 の違 い が 、お よそ
6εd～2×10-3((n,〉 ～1.5、 〈n。〉～0.5)を 境 に して 、徐 々に大 き くな る。6εd=・2t=0の
と きの磁気 励 起 スペ ク トルか ら見積 もった特性 温 度 は 、嬢M=1.5×10-3と なる。(図E.1
の挿 入図 に磁 気励 起 スペ ク トル を示 した。)こ の こ とか ら、〈n>～2付 近 で は6εd～71呈Mを
境 に縮 退 と非 縮退 の性 質 が分 か れ る と考 え られ る。(こ の ときの6εdは 混成 に よる幅△ よ り
もずい ぶ ん小 さい こ とを付 記 してお く。)第4章 で議論 した軌道縮 退 の効 果 は ・6εd<<TR
の場合 に期 待 で きる と考 えて 良い 。
図E.1にodd軌 道 の位相 のず れ も示 してお いた 。 こ の場 合 には、各 軌道 の位 相 のず れ と
電 子数 はFriedel総 和則 を満 た してい る。す なわ ち第5章 で見 られ た よ うな 、各軌 道 におけ
るFriedel総 和 則 の破 綻 は見 られ ない。各 軌道 でみ た場 合 のFriedel総 和則 が 大 き く破綻 す
るのは ドッ ト間に反 強磁性 的 な相互 作用 の働 く場 合 で あ る と考 え られ る。
任意のポテンシャルの場合
以上は、 ドット内の全電子数が2個 となるように ドット内のポテンシャルを固定 した場












図E.1:0dd軌 道 の 電 子 数 〈n。〉 と 位 相 の ず れ6。 、 そ し て 絶 対 零 度 の コ ン ダ ク タ ン ス 。
〈n。〉=2-〈n。 〉,6.=π 一6。の 関 係 が あ る 。横 軸 は 軌 道 間 の エ ネ ル ギ ー 間隔 δεd≡2t.電 子 数 と位 相 の ず れ とは
Friedel総 和 則 を良 く満 た して い る。(両 者 は ほ とん ど重 な って い る 。)挿 入 図:δ εd≡2t=0の と きの磁 気 励 起
ス ペ ク トルX"(w)。 ω ～1.5x10-3付 近 に ピ ー ク を持 つ 。t=0の と きの 犒牲 温 度 は お よ そT提.～1.5×10-3
と見 積 もれ る 。
す る。
近藤効 果 の重 要 とな る ような温度 領域7「 ≦ △ を考 え る。 この よ うな温度 領域 の場 合 に 、
6εd》 △の 条件 の もとで は、任 意 の ポテ ンシ ャル に対 して第3章 の単 一軌 道 モデ ル と同様
の物 理が 期待 され る。実 際 に、第4章 の軌 道 問のエ ネルギ ー間隔が 大 きい場合 の計算 には 、
パ ラメー タをU=δ εd》 △とお い てあ り、T≦ △の状 況 下の計算結 果 はほ とん ど単一 軌道
で解 釈 して良い ものであ った。 しか しTR≦ δεd≦ △の場合 には、各 ポ テ ンシ ャルでTKと
δεdの競 合 が起 こ り始 め 、第5章 で は示 して いない様 々 な振舞 いが考 え られ る。
一 例 と して
、図E2に6εd～TR.の 場 合 にお け る 、ゲ ー ト電 圧 を変 化 させ た と きの コ ン
ダ クタ ンス の振 舞 い を示 す。計 算 パ ラ メー タは△=0.0025π,U=0.1、JH=0、 そ して
6εd=2.0×10-3と した。 また 、図E.3に この ときの ド ッ ト内の各軌 道 の電子 数 と、磁気励
起 スペ ク トルか ら見 積 もった特 性 温度 を示 した。
高 温 で は クー ロ ン振 動 が見 られ る が 、温度 が低 下 す る に従 い 各 ポ テ ンシ ャル にお け る
縮 退性 を反 映 した振 舞 い を示 して い る。特 にポ テ ンシ ャルの深 い とこ ろεd～-O.15で は
〈n,〉一 〈n。〉～1と な るため に、 コ ンダ ク タンスが極低 温 で大 きな値 を とる。温度低 下 と と
もにεd～-O.15近 傍 が鋭 く高 くな ってい く。
またεd～-O.05付 近 で も若干 大 きな 〈ne>一 〈7z。〉が あ る。 この付 近 で は特 性 温度 が廻 り
のポ テ ンシ ャルの場合 に比べ 若干 下 が る。 これ は ド ッ ト内電 子数 が ほぼ1個 で電荷 の揺 ら
ぎが抑 え られ る こ とに よる と考 え られ る。周辺 のポ テ ン シャル よ りも特 性温 度 が低 いので 、
この付 近 で は非 縮退 の場 合 に近 く、even-oddの 電子 数 の違 いが大 き く生 じた もの と解釈 で
きる。周 囲 ポテ ンシ ャルに比べ 大 きな 〈n。〉一 くn。×<1)の た め に この付 近 の絶対 零 度の コ
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ンダ ク タ ンス は極大値 を とる。
よっ て このパ ラ メー タの場 合 には 、温 度低 下 と ともに4つ の クー ロ ン振 動 が3つ の ピー
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図E.3:ド ッ ト内 電 子 数 と特 性 温 度 。
(左)ゲ ー ト電圧 の関数 としたドット内のeven,oddの 各軌道の電子数 と絶対零度におけるコンダクタンス。
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